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Kurzfassung 
 
Mit Beeinflussung der Bindemitteleigenschaften durch verschiedene einzelne oder kombi-
nierte Modifikationen steigt die Komplexität, die Materialeigenschaften anzusprechen und zu 
interpretieren. Mit den konventionellen Untersuchungen zur Klassifizierung der Bindemittel-
eigenschaften ist dies nicht möglich. Jedoch bestehen unter anderem Möglichkeiten mit dem 
Dynamischen Scher-Rheometer (DSR) und dem Dynamischen Spaltzug-Schwellversuch 
(DSZV), die Eigenschaften dieser komplexen Materialen bei zielgerichteter Anwendung im 
geeigneten Maße anzusprechen. 
 
Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war es, Kenntnisse über die Auswirkungen von 
Mehrfachmodifizierungen im Bitumen und im Asphaltmischgut zu erlangen. Dabei sollten 
Methoden zur Untersuchung und Interpretation der rheologischen Eigenschaften überprüft und 
entwickelt werden. Durch die Möglichkeit, das Steifigkeitsverhalten der Bitumen im gesamten 
relevanten Temperatur- und Frequenzbereich versuchstechnisch ansprechen zu können, war 
es über die Korrelation des Steifigkeitsverhalten von Bitumen und Asphalt möglich, aktuelle 
Modelle für die Entwicklung der Masterkurven erst im Bitumen zu überprüfen und dann auch 
für das Asphaltmischgut anzuwenden. Dadurch wurden zusätzlich Alternativen aufgezeigt, die 
Entwicklung der Asphalt-Masterkurven mit Hilfe des DSR zu unterstützen und Ergebnisse zu 
plausibilisieren. 
 
Für das Ermüdungsverhalten wurde ein Vorversuch entwickelt, der es ermöglicht, den für die 
Ermüdung relevanten Relaxationsbereich als Temperaturbereich festzulegen und zu inter-
pretieren. Zudem wurden verschiedene Ermüdungskriterien im Bitumen und Asphaltmischgut 
angewendet. Dabei wurden die Bindemittel und die Asphaltgemische im ungealterten bis lang-
zeitgealterten Zustand untersucht. Das Ermüdungsverhalten aller Variationen wurde außer-
dem bei äquivalentem rheologischen Verhalten, mit variierender Gesteinsart sowie nach 
Vorbelastung und Wasserlagerung untersucht. Zusätzlich wurde mit Hilfe der Rohdaten aus 
den DSR-Ermüdungsversuchen eine optimierte Methodik entwickelt, um den Hysterese-
einfluss auf das Ermüdungsverhalten einzubeziehen. 
 
Mit Hilfe der Masterkurven und Blackdiagramme war es möglich, den differenten Einfluss der 
Modifikationen auf das Steifigkeitsverhalten darzustellen. Dabei konnte unter anderem das 
Verhalten von Bindemitteln mit reinen Polymernetzwerken aus Elastomeren und Plastomeren 
von Bindemitteln mit Polymernetzwerken aus einem Elastomer und nichtpolymeren Werk-
stoffen abgegrenzt werden. 
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Bei der Untersuchung des Ermüdungsverhaltens konnte gezeigt werden, dass sich der für die 
Ermüdung relevante Temperaturbereich durch die Modifikationen deutlich verschiebt. Alle 
modifizierten Varianten zeigten bei der Versuchsdurchführung gemäß der „Arbeitsanleitung 
zur Bestimmung des Steifigkeits- und Ermüdungsverhaltens von Asphalten mit dem Spaltzug-
Schwellversuch als Eingangsgröße in die Dimensionierung“ (AL Sp-Asphalt 09) ein ver-
bessertes Ermüdungsverhalten gegenüber der unmodifizierten Variante. Durch die oben 
beschriebene Variation der Prüfbedingungen und die Variation der Gesteine wurden 
anschließend deutliche Abweichungen bei den Ergebnissen festgestellt. Dadurch wurde 
gezeigt, inwiefern äquivalentes rheologisches Verhalten Einfluss auf das Ermüdungsverhalten 
der Varianten nimmt. Zudem konnte gezeigt werden, welchen Einfluss die Anwesenheit von 
Wasser in der Grenzfläche sowie die Variation der Gesteinsart und die Alterung des 
Bindemittels auf das Ermüdungsverhalten haben können. 
 
Die Untersuchungen zeigten darüber hinaus, dass die ausgewählten mathematischen Modelle 
und ein eigenes entwickeltes Modell zur Konstruktion der Masterkurve für die 
mehrfachmodifizierten Varianten im gealterten und ungealterten Zustand für Bitumen und 
Asphaltmischgut anwendbar sind. 
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Abstract 
 
With influencing the bitumen properties by means of various single or combined modifications, 
the complexity increases and with it the facilities to address and interpret material properties. 
This is not possible with conventional tests for the classification of binder properties. However, 
there are means to address the properties of these complex materials in a specific manner 
with a Dynamic Shear Rheometer (DSR) and the Dynamic Indirect tensile strength (IDT) test 
method. 
 
A key objective of this work has been to gain knowledge about the effects of multiple 
modifications in bitumen and bituminous mixtures. In doing so, methods for the investigation 
and interpretation of rheological properties were examined and developed. Due to the 
possibility to test the stiffness behavior of bitumen in the relevant temperature and frequency 
range, the correlation of the stiffness behavior of bitumen and asphalt made it possible to check 
current models for the development of the master curves first in the bitumen and then also for 
the asphalt mix. Thus, additional alternatives to support the development of asphalt-master 
curves and to increase the plausibility of the results have been demonstrated with the help of 
a DSR. 
 
A preliminary test has been developed for the fatigue behavior, which makes it possible to 
define and interpret the fatigue relevant relaxation range as a temperature range. In addition, 
various fatigue criteria have been applied in bitumen and bituminous mixtures. The binders 
and the asphalt mixtures were examined in the unaged to long-time-aged state. The fatigue 
behavior of all variations was also investigated for equivalent rheological behavior, varying 
rock type, preload and water storage. In addition, the raw data from the DSR fatigue tests has 
been used to develop an optimized methodology for incorporating the hysteresis effect on the 
fatigue behavior. 
 
It has been possible to show the different effects of the modifications on the stiffness behavior 
with the help of master curves and black diagrams. Among other things, the behavior of binders 
with pure polymer networks of elastomers and plastomers of binders with polymer networks of 
an elastomer and non-polymeric materials has been distinguished. 
 
By examining the fatigue behavior, it has been shown that the temperature range relevant for 
fatigue shifts significantly as a result of the modifications. All modifications have shown 
improved behavior in accordance with the experimental conditions of the „Working instructions 
for the determination of the stiffness and fatigue behavior of asphalts with the indirect tensile 
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strength test as an input into the dimensioning” (AL Sp-Asphalt 09). Due to the above 
described variations of test conditions and aggregates significant deviations in the results have 
been found. It has been shown to what extent equivalent rheological behavior influences the 
fatigue behavior of the variants. In addition, it has been possible to show what influence the 
presence of water in the interface, as well as the variation of the aggregate type and the aging 
of the binder, can have on the fatigue behavior of asphalt. 
 
The investigations also show that the selected mathematical models and a proprietary model 
developed for the construction of the master curve of the multi-modified variants in the aged 
and unaged state are applicable for bitumen and bituminous mixtures. 
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Verzeichnis für Abkürzungen und Formelzeichen 
 
A   [mm²]    Fläche 
ai   [-]    Parameter 
αT   [-]    Verschiebungsfaktor (Temperatur-Frequenz-Äquivalenz) 
bi   [-]    Parameter 
d   [mm]    Durchmesser 
δ   [°]    Phasenverschiebungswinkel 
DER  [J/m3, J/rad]  Dissipated Energy Ratio (alt) 
E   [MPa]   E-Modul 
|E|   [MPa]   absoluter E-Modul 
E*   [MPa]   komplexer E-Modul 
E‘   [MPa]   Realanteil am komplexen E-Modul 
E‘‘   [MPa]   Imaginäranteil am komplexen E-Modul 
ε   [‰]    Dehnung 
εel,anf  [‰]   elastische Anfangsdehnung 
Δε   [‰]    Differenz in der Dehnung 
ER  [J/m3, J/rad]  Energy Ratio 
η:  [Pa s]   Viskosität 
η*:  [Pa s]   dynamische Viskosität 
η0  [Pa s]   Nullscherviskosität 
F   [kN]    Kraft 
f   [Hz]    Frequenz 
fc  [Hz]   Crossoverfrequenz 
fred   [-]    korrigierte Frequenz (Temperatur-Frequenz-Äquivalenz) 
flog,red   [-]    korrigierte Frequenz (Temperatur-Frequenz-Äquivalenz) 
G*  [Pa, kPa, MPa] komplexer Schubmodul 
G‘  [Pa, kPa, MPa] Speichermodul, Realanteil G* 
G‘‘  [Pa, kPa, MPa] Verlustmodul, Imaginäranteil G* 
γ  [%]   Verzerrung 
γ̇  [s−1]   Scherrate, Verformungsgeschwindigkeit 
γanf.   [%]   Verzerrung, Verformung bei 100. LW 
h   [mm]    Höhe 
I   [mm4]    Flächenträgheitsmoment 
l   [mm]   Länge 
kB  [JK-1]   Bolzmannkonstante 
Md  [Nm]   Drehmoment 
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Mm  [g/mol]   Molmasse 
m   [-]    Materialparameter (Temperatur-Frequenz-Äquivalenz) 
μ   [-]    Querdehnzahl 
σ   [N/mm²]   Normalspannung 
Δσ   [N/mm²]   Differenz in der Normalspannung 
Radiant [rad]   Radiant 
R  [mm]   Radius 
rpm  [n]   Umdrehung pro Minute 
t   [s]    Zeit 
T   [°C]    Temperatur 
Tc  [°C]   Crossovertemperatur 
Tm  [°C]   Schmelztemperatur 
TG  [°C]   Glasübergangstemperatur 
TRef   [°C, K]   Referenztemperatur 
τ   [N/mm²]   Scherspannung 
τr  [s]   Relaxationszeit 
w  [%]   Massenanteil 
ω:  [rad s-1]  Winkelgeschwindigkeit 
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1. Einleitung 
1.1 Motivation 
Resultierend aus der zentralen geografischen Lage Deutschlands in Europa werden ca. 18 % 
der gesamten Straßengüterverkehrsleistung als Transitverkehr aus den 28 EU-Mitglieds-
staaten über das deutsche Straßennetz umgeschlagen. Die Zunahme des Schwerlast-
verkehrs, insbesondere des grenzüberschreitenden Verkehrs, wird bis 2030 mit über 30 % 
prognostiziert [1]. Erreicht wird dieser Anstieg über die Zunahme von Achslasten und die 
Verdichtung des Verkehrs. Die Optimierung des Verkehrsflusses in Zukunft durch s. g. 
Platooning-Systeme führt dazu, dass die Lastimpulse verlängert und die Lastpausen verkürzt 
werden [2]. Infolgedessen steigt die Anforderung an die Leistungsfähigkeit der im Straßennetz 
zum Einsatz kommenden Materialien hinsichtlich des Verformungs- und Ermüdungsverhaltens 
weiter an. Langsam fahrender Schwerlastverkehr in Verbindung mit hohen sommerlichen 
Temperaturen oder die Überlagerung von hohen Verkehrsbelastungen bei sehr niedrigen 
Temperaturen im Winter führen dazu, dass die Reserven der mechanischen Leistungsfähigkeit 
der Baustoffe bereits heute ausgeschöpft werden. 
 
Durch den stetigen Anstieg von Verkehrsbeanspruchungen und den daraus resultierenden 
Schadensbildern hat sich in den letzten 30 Jahren ein großer Markt für verschiedene 
Modifikationen und Additivierungen für Straßenbaubitumen entwickelt. Neben dem Ansatz, die 
Dauerhaftigkeit der Materialeigenschaften über Modifikationen zu verbessern und somit über 
die Verlängerung von Intervallen für die Erhaltungs- und Sanierungsmaßnahmen Ressourcen 
und Kosten einzusparen, wird unter anderem durch die Zugabe von Verarbeitungshilfen in 
Form von Wachsen mit langkettigen Kohlenwasserstoffen versucht, die Einbautemperaturen 
zu minimieren. Neben den arbeitsschutztechnischen Belangen u. a. beim Einbau von 
Gussasphalt sollen die geringeren Mischtemperaturen die Emissionen der Mischanlagen 
reduzieren und gleichzeitig Energiekosten einsparen [3]. Hinzu kommen weitere Additive, die 
zur Vernetzung von verschiedenen Polymer- oder Gummimodifizierungen im Bitumen 
eingesetzt werden, sowie zahlreiche Amide, die das Haftverhalten von Bitumen am Gestein 
verbessern sollen. 
 
Der Einsatz von einzelnen Modifikationen oder in Kombination mit weiteren Additiven greift 
stark in die Bitumen- und Asphaltrheologie ein. Die Problematik von kombinierten 
Modifizierungen wird auch unter dem Aspekt der steigenden Wiederverwendung von 
Asphaltgranulat mit bereits modifizierten Bitumen in Zukunft immer mehr an Bedeutung 
gewinnen. Bereits heute werden durch den Einsatz von Asphaltgranulaten Anomalien an den 
zurückgewonnenen Bitumen festgestellt. Die Komplexität des daraus resultierenden 
Einleitung 
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Verhaltens wird demzufolge in Zukunft weiter steigen. Zwar wurden Normen wie die DIN EN 
13924-2 zur Anwendung von s. g. Multigradebitumen eingeführt, doch wurden bisher keine 
entsprechenden Leistungsparameter definiert, die das relevante Materialverhalten ent-
sprechend beschreiben und bewerten. In den aktuellen TL Bitumen StB 07/13 ist unter 
zusätzlichen Versuchen der Phasenwinkel und komplexe Schubmodul bei einer 
Belastungsfrequenz von 1,59 Hz als Temperatursweep zwischen 30 und 90 °C lediglich zur 
Erfahrungssammlung anzugeben. Eine Anforderung an die beiden Parameter ist bisher nicht 
definiert. Auf der Grundlage von über 60 000 DSR-Datensätzen hat Eurobitumen 2012 ein 
Positionspapier veröffentlicht. Dabei werden ohne Anforderungen bestimmte rheologische 
Parameter u. a. die Null-Scherviskosität nach CEN/TS 15325 und die Äquivalenzviskositäts- 
Temperaturen EVT1 und EVT2 nach CEN/TS 15324 aufgeführt, um das Verhalten von 
polymermodifizierten Bitumen bewerten zu können [4]. Um den steigenden Beanspruchungen 
zu entsprechen und die Leistungsfähigkeit der zahlreichen Bitumenmodifikationen bewerten 
zu können, ist es notwendig, deren Eigenschaften performanceorientiert im Bitumen anzu-
sprechen und die Auswirkungen auf die Eigenschaften des Asphaltmischgutes zu verstehen. 
Der seit Jahren bestehende Drang, Korrelationen und Zusammenhänge zwischen 
konventionellen Prüfmethoden aufzudecken, scheint hinsichtlich des komplexen Verhaltens 
der Materialien bei zahlreichen Beanspruchungszuständen aus variierenden Belastungs-
kombinationen für die Zukunft nicht zielführend. 
 
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Ziel dieser Arbeit ist es, die Auswirkungen von Mehrfachmodifizierungen im Bitumen und in 
einer ausgewählten Asphaltmischgutsorte performanceorientiert zu untersuchen. Im Abschnitt 
der Voruntersuchung soll der Einfluss der Modifikationen in verschiedenen 
Alterungszuständen auf den linear viskoelastischen Bereich (LVE-Bereich) dargestellt werden. 
Weiter soll eine Methodik entwickelt werden, um den für die Ermüdung relevanten 
Temperaturbereich mit Hilfe verschiedener rheologischer Kenngrößen einzugrenzen. 
Anschließend soll sich bei der Betrachtung des Steifigkeitsverhaltens auf ein für beide 
Materialien anwendbares Modell festgelegt werden und mögliche Korrelationen des 
Steifigkeitsverhaltens im Bindemittel sollen über Masterkurven auf das Asphaltmischgut 
übertragen werden. Über die entsprechenden Zusammenhänge könnte das 
Steifigkeitsverhalten der Asphaltgemische mit dem DSR unterstützend dargestellt werden. 
Des Weiteren könnte mit geringem Aufwand der zu untersuchende Frequenz- und 
Temperaturbereich erweitert werden. Ergänzend zur Methodik der AL Sp-Asphalt 09 für die 
Bestimmung der Masterkurven würden es diese Zusammenhänge ermöglichen, die ermittelten 
Grenzwerte Mindeststeifigkeitsmoduln und maximale Steifigkeitsmoduln der Asphaltgemische 
mit dem DSR zu plausibilisieren. 
Einleitung 
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Zudem soll der Einfluss der Modifikationen auf das Ermüdungsverhalten beider Materialien 
über verschiedene Ermüdungskriterien mit dem Dynamischen Scher-Rheometer und dem 
Dynamischen Spaltzug-Schwellversuch untersucht werden. Um den Einfluss der Bitumen-
eigenschaften auf das Ermüdungsverhalten der Asphaltgemische zu untersuchen, sollen unter 
anderem 
 
• Äquivalenztemperaturen über die rheologischen Kenngrößen komplexer Schubmodul 
und Phasenwinkel bestimmt und festgelegt werden, 
• äquivalentes und ambivalentes Verhalten über die Alterung untersucht werden, 
• über Vorbelastung und Wasserlagerung soll zudem der Einfluss der Modifikationen auf 
das Haftverhalten bzw. das Versagen des Gefüges in der Grenzfläche zwischen 
Bitumen und Gestein provoziert und untersucht werden, 
• die Gesteinsart variiert werden. Dabei sollen die haftunkritische Gesteinsart Diabas 
und die teilweise als haftkritisch bewertete Gesteinsart Grauwacke zur Anwendung 
kommen. 
 
Neben der Untersuchung und Darstellung des Einflusses kompositioneller Merkmale im 
Bitumen und Asphalt sollen in dieser Arbeit Methoden entwickelt werden, die es ermöglichen, 
das Verhalten der Materialien besser zu interpretieren und folglich besser bewerten zu können. 
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2. Stand der Wissenschaft und Technik 
2.1 Mechanisches Verhalten von Bitumen und Asphalt 
2.1.1 Allgemein 
Das mechanische Verhalten von Asphalt wird von der Temperatur, Art und Größe der 
Belastung sowie von der Belastungsfrequenz beeinflusst. Asphalt ist ein Stoffgemisch, dessen 
Komponenten die Reaktion aus den verschiedenen Beanspruchungen bestimmen. Während 
die Gesteinskörnung die lastabtragende Struktur bildet und die Druckbelastung aus 
Verkehrsbelastung über Kontaktflächenpressung bzw. Reibung in den Untergrund leitet, ist 
die Komponente Bitumen u. a. für die Lage des Gefüges verantwortlich. Gewährleistet wird 
dies durch die zusätzliche Möglichkeit, Zugkräfte aus verkehrsbedingten Biegezuständen 
sowie kryogene Zugspannungen aus negativen Temperaturgradienten aufnehmen zu können. 
Die Größenordnung, in der diese Kräfte vom Bitumen aufgenommen werden können, ist stark 
temperatur- und zeitabhängig und wird über das viskose Verhalten des Bitumens gesteuert. 
Die Dauerhaftigkeit dieses Verhaltens ist abhängig vom Ermüdungsverhalten und dem 
Alterungsverhalten, das maßgeblich über die stoffliche Zusammensetzung des Bitumens und 
über den Hohlraumgehalt des Asphaltes beeinflusst wird. Je größer der Hohlraumgehalt ist, 
desto größer ist die spezifische Oberfläche des Bitumenfilms, die mit Luftsauerstoff reagiert 
und die Alterung beschleunigt. Neben diesem Prozess beeinflussen auch die 
Wechselwirkungen zwischen Bitumen und Gesteinskörnung sowie die daraus resultierenden 
Kräfte in der Grenzfläche als Affinität die Dauerhaftigkeit des Asphaltes in erheblichem Maß. 
Bei all diesen Wirkungen und Beanspruchungen ist der Einfluss der Bitumenqualität sehr groß. 
 
2.1.2 Grundlagen der Asphalt- und Bitumenrheologie 
Die Rheologie ist ein Teilgebiet der Physik und ist als Lehre der Deformation und des Fließens 
von Substanzen definiert. Das Fließverhalten von Flüssigkeiten und das Deformations-
verhalten von Feststoffen wird durch den Einfluss von Druck-, Zug-, Schub- und 
Scherspannung auf die Viskosität rheologisch untersucht und beschrieben [5]. Dabei ist 
zwischen elastisch reversiblen Deformationen und irreversiblen Fließdeformationen zu 
unterscheiden. Das jeweilige Deformationsverhalten resultiert aus der stoffspezifischen 
Änderung der inneren Struktur [6]. 
 
Die Betrachtung der Gesetzmäßigkeiten geschieht dabei zwischen den Grenzfällen 
idealviskoser Flüssigkeiten (Newton‘sche Flüssigkeiten) und dem idealelastischen Verhalten 
von Festkörpern (Hook‘sches Gesetz). Axiomatisch betrachtet besitzt jeder Stoff einen 
viskosen Anteil und einen elastischen Anteil. Das für jeden Stoff spezifische Verhalten wird im 
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relevanten Temperatur- und Frequenzbereich angesprochen und über rheologische 
Zustandsgleichungen beschrieben. 
 
Elastizität 
Die Eigenschaft eines Stoffes, auf eine aufgezwungene Spannung mit einer vollständig 
reversiblen Deformation zu reagieren, wird als Elastizität definiert. Bei idealen Festkörpern 
besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der zeitabhängigen Spannung und zeitab-
hängigen Dehnung. Dieser Zusammenhang wird mit dem Hook‘schen Gesetz beschrieben 
(Abbildung 1). Die aufgebrachte Spannung σ ist proportional zur Deformation bzw. Dehnung ε 
und definiert als Verhältnis den Elastizitätsmodul E aus der umgestellten Gleichung 1.  
Unter der Vorgabe einer sehr kleinen Dehnung, einer niedrigen Temperatur und einem kurzen 
Lastimpuls kann Bitumen und Asphalt ähnlich reagieren. 
 
 
 
 
𝜎𝜎 = 𝐸𝐸 ∗ 𝜀𝜀  (1) 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung Hook‘sches Gesetz 
 
Viskosität 
Die Viskosität beschreibt den Fließwiderstand gegen eine aufgebrachte Spannung 
resultierend aus den Reibungskräften der sich gegeneinander verschobenen Moleküle eines 
Stoffes. Verhält sich die aufgebrachte Spannung wie in Abbildung 2 linear zur Verformungs-
geschwindigkeit γ̇, verhält sich der Stoff wie eine Newton‘sche Flüssigkeit. 
Bei hohen Temperaturen kann sich Bitumen in Abhängigkeit der Belastungszeit ähnlich wie 
eine Newton‘sche Flüssigkeit verhalten. Unter der Voraussetzung von laminarer Strömung in 
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den Grenzflächen des Fluids verhält sich die Scherspannung τ dann direkt proportional zur 
Schergeschwindigkeit γ.̇ 
 
Log Schergeschwindigkeit γ̇ [1/s] 
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Fließkurve 
 
  τ = η* γ=ƞ*ε 
 
(2) 
 
Viskoelastizität 
Weist ein Stoff zeitgleich elastisches und viskoses Verhalten auf, verhält er sich viskoelastisch. 
Die rheologischen Eigenschaften von Bitumen liegen bei der Betrachtung des relevanten 
Temperaturbereiches zwischen den beiden o. g. Grenzen des idealen Festkörpers und des 
idealen Fluids. Die Ausprägung des jeweiligen Verhaltens ist abhängig von der Temperatur 
und der Belastungsfrequenz. 
 
Bitumen reagiert bei niedrigen Temperaturen und kurzen Lastimpulsen (hoher 
Belastungsfrequenz) nahezu elastisch, jedoch besitzt es wie die meisten Stoffe eine 
Fließgrenze und ein temperaturabhängiges freies Volumen, was gleichzeitig bedeutet, dass 
die eingetragene Energie nicht ohne Verlust nach Entzug der Spannung in eine 
Rückstellbewegung umgewandelt werden kann, obgleich die nicht reversiblen bzw. 
plastischen Dehnungsinkremente in Abhängigkeit der Belastungsdauer und Temperatur sehr 
gering sein können. 
 
Ebenso verhält sich Bitumen bei hohen Temperaturen nicht rein viskos wie eine Newton‘sche 
Flüssigkeit. Das temperatur- und zeitabhängige Relaxationsvermögen des Bitumens ist 
begrenzt. Die Energie kann nicht vollständig in Wärme und Verformung dissipiert werden und 
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ein Teil der Energie steht dem Stoff nach Entzug der Spannung als kinetische Energie für eine 
Rückstellverformung zur Verfügung [7]. 
 
Das bei hohen Temperaturen stärker ausgeprägte Relaxationsvermögen lässt sich u.a. 
anhand des Prinzips der Entropieelastizität erklären. Die Makromoleküle besitzen nach einer 
aufgezwungenen Verformung das Bestreben in den energetisch günstigsten Zustand 
zurückzukehren. Jedoch führt jedes Verlassen dieses Gleichgewichts zu einer Verringerung 
der Entropie bzw. zu einem Gradienten des Wirkungsgrades des Energieumsatzes (Energie-
entwertung), was gleichzeitig die Wirkungsweise eines dissipativen Systems beschreibt. Denn 
durch die Verringerung der Entropie und die gleichzeitige Reduktion der 
Zustandsmöglichkeiten des Makrosystems nimmt die Fähigkeit ab, thermische in 
mechanische Energie gleichwertig zu überführen, und die Energie geht in Wärme verloren. 
Zudem ist anzunehmen, dass der Energiegradient bei hohen Temperaturen zwischen den 
Zuständen vor und nach einer Belastung zu gering ist, was zu einer Trägheit der Moleküle 
führt, wieder vollständig in den Knäuelzustand zurückzukehren. Gleichzeitig wird die 
Beweglichkeit bzw. Amplitude der aneinander vorbeigleitenden Molekülketten 
(makrobrown‘sche Bewegungen) zu groß. Dies führt in der Gesamtheit zu einer Reduktion des 
Rückstellpotentials in den beteiligten Ketten. 
 
Plastizität 
Das Verhalten, Spannungen oberhalb der Fließgrenze mit irreversiblen Deformationen 
entgegenzuwirken, wird als Plastizität bezeichnet. Durch Überschreiten der Fließgrenze wird 
die Struktur des Stoffes geschädigt. Die eingetragene Energie kann nicht gespeichert werden 
und führt sprungartig zu einer irreversiblen Deformation. 
 
Glasübergang und freies Volumen 
Werden amorphe Stoffe aus ihrem flüssigen Zustand über den Schmelzpunkt Tm abgekühlt, 
nimmt die Beweglichkeit der Moleküle stetig ab. 
Mit Erreichen der Glasübergangstemperatur TG ändert sich das Verhalten von Bitumen von 
einer viskoelastischen Flüssigkeit zu einem elastischen Festkörper. Liegt Bitumen bei hohen 
Temperaturen als Schmelze vor, befindet sich das System nahezu im thermodynamischen 
Gleichgewicht. Auf eine Reduktion der Temperatur kann das System aufgrund der schnellen 
Brown‘schen Bewegung der Moleküle reagieren und die Ordnung des Gleichgewichts 
wiederherstellen. Die für das rheologische Verhalten wichtige Relaxationszeit tr ist bei diesem 
Zustand sehr gering. Mit weiterer Reduktion der Temperatur unterhalb von Tm nimmt die 
Geschwindigkeit der Moleküle und auch das freie Volumen im Bitumen bis zum Glasübergang 
ab. Der bei TG erreichte Zustand wird eingefroren, die Moleküle können sich nicht mehr 
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umordnen und verbleiben bis zum Erwärmen in einem metastabilen Zustand. Die 
Relaxationszeit ist in diesem Zustand unendlich [8] [9]. 
 
Energiedissipation 
Die Art der stofflichen Zusammensetzung, die Temperatur und die Belastungsfrequenz sind 
entscheidend, wie das System Bitumen und Asphalt auf Belastungen reagiert. Die dissipierte 
Energie ist eine physikalische Größe, die das Maß der Energieentwertung bzw. der 
Energiedegradation abbildet. Wird einem System von außen Energie zugeführt, muss es diese 
Energie in andere Energieformen umwandeln bzw. dissipieren (lat. zerstreuen). 
Energiedissipation kann im mechanische Sinne als die Umwandlung von kinetischer Energie 
Ekin über Reibung in Wärme verstanden werden. Gleichzeitig wächst die Entropie im System 
an. Die Energiedissipation in Bitumen und Asphalt ist abhängig von der Ausprägung der 
viskoelastischen Eigenschaften. Die kinetische Energie aus Kraft und Weg (Kraftarbeit W) wird 
in den elastischen Anteilen gespeichert. In den viskosen Anteilen wird die Energie bspw. durch 
innere Gleitvorgänge dissipiert und als Wärme abgegeben [10]. 
In zahlreichen Materialdisziplinen wird die dissipierte Energie für das physikalische Verhalten 
vollständig über die Dämpfung beschrieben. Dabei wird grundlegend nach den folgenden 
Arten unterschieden: 
 
• Materialdämpfung 
• Strukturdämpfung 
• Systemdämpfung 
 
Die Materialdämpfung bezieht sich dabei auf das Kontinuum eines bestimmten Materials. Bei 
Asphalt umfasst die Materialdämpfung das Bitumen, die Gesteinskörnung sowie weitere 
Zusätze. Bei der Strukturdämpfung bezieht sich die Dissipation auf verschiedene über 
Grenzflächen verbundene Materialien. Die Systemdämpfung bezieht sich gröber aufgelöst auf 
das betrachtete Bauteil [11] [12]. 
 
2.1.3 Rheologische Modelle 
Um das unter 2.1.2 dargestellte Verhalten abbilden zu können, werden aus den rheologischen 
Einzelelementen Feder (idealer Festkörper, Hook‘sches Gesetz) und Dämpfer (Newton‘sche 
Flüssigkeit) durch Variation in Anordnung und Anzahl der Einzelelemente rheologische 
Modelle entwickelt. Im Folgenden werden drei für Asphalt und Bitumen relevante Basismodelle 
dargestellt und die in der Literatur diskutierten Erkenntnisse zur Anwendung der Modelle und 
deren Erweiterungen werden zusammengefasst. 
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Maxwell-Modell 
Beim Maxwell-Modell wird ein Feder- und ein Dämpfungselement in Reihe geschaltet und 
somit die elastische und die irreversible viskose Formänderung beschrieben [13]. 
 
σ 
E
εel
ƞ
εvi
Sc
he
rs
pa
nn
un
g 
τ
Ve
rfo
rm
un
g 
γ,
 ε
  
Sc
he
rs
pa
nn
un
g 
τ 
Ve
rfo
rm
un
g 
γ,
 ε
  
Zeit t Zeit t
Dehnungsverlauf Spannungsverlauf
 
Abbildung 3: Schematische Darstellung Spannungs- und Dehnungsverlauf im Maxwell-Modell 
 
Im spannungsgesteuerten Versuch der Abbildung 3 kann man kurz nach Aufbringen der 
Spannung die Wirkung des Federelementes als elastische Anfangsdehnung (σ/E) erkennen. 
Im Anschluss daran folgt die viskose Dehnung (Fließen) durch das Dämpfungselement. Nach 
Entfernen der Spannung erfolgt die Rückverformung durch die gespeicherte Rückstellkraft der 
Feder (E*ε). Die Verformung des Dämpfers ist irreversibel. Analog lässt sich über den 
Spannungsverlauf bzw. über den dehnungsgesteuerten Versuch der Abbau von Spannungen 
mit Hilfe der Modellelemente darstellen. Die Feder reagiert auf die sprunghafte und 
aufgezwungene Dehnung sofort. Daraus resultiert die max. Spannung. Während die Dehnung 
weiter konstant gehalten wird, nehmen die Verformungen im Dämpfer zu. Dies ermöglicht der 
Feder, sich gleichzeitig zu entlasten. Durch diese Relaxation wird die Spannung im System 
abgebaut. [13, 14]. Unter Berücksichtigung der Gesamtdehnung mit 
 
 𝜀𝜀 = 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝜀𝜀𝑣𝑣𝑣𝑣 
 
(3) 
und dem Kräftegleichgewicht 
 
 𝜎𝜎 = 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣 
 
(4) 
 
ergibt sich die Bewegungsgleichung bei konstanter Spannung für das Maxwell-Modell 
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(5) 
Um den Spannungsabbau bzw. das Verhalten der Spannung über die Zeit abzubilden, kann 
unter der Voraussetzung 
 
𝑑𝑑𝜀𝜀
𝑑𝑑𝑑𝑑
= 0 
 
(6) 
wie folgt umgeformt werden: 
 
𝑑𝑑𝜎𝜎
𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝜎𝜎 ∗
𝐸𝐸
ƞ
= 0 
 
(7) 
 
Unter Einbezug der Relaxationszeit tR aus E/η kann mit der Relaxationsfunktion 
 
𝜎𝜎(𝑑𝑑) = 𝜎𝜎0 ∗ 𝑒𝑒
𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑅𝑅 
 
(8) 
 
der Spannungsabbau für den betrachteten Zeitpunkt ermittelt werden [15] [16] [17]. 
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Kelvin-Voigt-Modell 
Beim Kelvin-Voigt-Modell sind die Modellelemente Feder und Dämpfer parallel angeordnet. 
Dabei teilt sich die angelegte Spannung auf die beiden Modellelemente auf und die Dehnung 
und Dehnungsgeschwindigkeit sind in beiden Elementen gleich. 
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Abbildung 4: Schematische Darstellung Dehnungs- und Spannungsverlauf im Kelvin-Voigt-Modell 
 
Beim Dehnungsverlauf des kraftgesteuerten Versuchs in Abbildung 4 ist ein kontinuierlicher 
Anstieg der Dehnung bis zum Entlastungszeitpunkt zu erkennen. Anders als beim Maxwell-
Modell ist durch die gleichzeitige Wirkung der Modellelemente (Dämpfer hindert Feder, sich 
sofort zu verformen) keine markante elastische Anfangsdehnung zu erkennen. Die Dehnung 
geht nach Entlastung bis auf den Wert 0 zurück. Bei Betrachtung des Spannungsverlaufes im 
verformungsgesteuerten Versuch ist der starke Anstieg der Spannung bis kurz vor Erreichen 
der max. Dehnung zu erkennen, die vom Dämpferelement bestimmt wird, sowie das durch das 
Federelement bestimmte Abfallen der Spannung auf ein gleichbleibendes Niveau nach 
Erreichen der max. Dehnung. Nach der Entlastung kommt es zu kurzfristigen Druck-
spannungen, die Federdehnung gehen auf den Wert 0 zurück, der Dämpfer wird gezwungen, 
dem Weg der Feder zu folgen, und erzeugt somit eine höhere Spannung. Die Gesamtdehnung 
des Systems entspricht der elastischen Dehnung und der viskosen Dehnung mit: 
 
 𝜀𝜀 = 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀𝑣𝑣𝑣𝑣 
 
(9) 
und dem Kräftegleichgewicht: 
 
 𝜎𝜎 = 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣 
 
(10) 
Daraus ergibt sich die Materialgleichung 
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 𝜎𝜎 = 𝐸𝐸 ∗ 𝜀𝜀 + ƞ ∗
𝑑𝑑𝜀𝜀
𝑑𝑑𝑑𝑑
 
 
(11) 
 
Burgers-Modell 
Da beide Grundmodelle das viskoelastische Verhalten nur jeweils unter Kriech- oder 
Relaxationsbedingungen beschreiben können, wurden diese erweitert und weiter kombiniert. 
Neben dem Zener-Modell, das das Maxwell-Modell mit einem zusätzlich parallel geschalteten 
Federelement erweitert, ergibt sich das Vierparametermodell (Burgers-Modell) aus einer 
Reihenschaltung des Kelvin-Voigt- und Maxwell-Modells. 
E2
Ve
rfo
rm
un
g 
γ,
 ε
  
Zeit t
Dehnungsverlauf
ƞ2 
Sc
he
rs
pa
nn
un
g 
τ 
σ 
E1
εel
ƞ1
εvi1
1
2
3
1
2
3
1
3
εvi2
Kriechen
Kriech-
erholung
te,0t0
 
Abbildung 5: Schematische Darstellung Spannungs- und Dehnungsverlauf im Burgers-Modell 
 
Während des Versuchs der Abbildung 5 führt die aufgebrachte Spannung zunächst zu einer 
elastischen Anfangsdehnung im Bereich 1. Anschließend nimmt das elastische Verhalten 
durch das in Bereich 2 parallel geschaltete Feder- und Dämpferelement ab und geht in 
viskoses Fließen über (Bereich 3). Nach Ende der Belastung kommt es zu einer Relaxation 
bis auf das Niveau des viskosen Verformungsanteiles des Dämpferelementes aus 3. Mit der 
Kombination der Materialgleichungen des Maxwell- und des Kelvin-Voigt-Modells lässt sich 
die Materialgleichung unter Berücksichtigung von der Gesamtdehnung aufstellen: 
 
 𝜀𝜀 = 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝜀𝜀𝑣𝑣𝑣𝑣1 + 𝜀𝜀𝑣𝑣𝑣𝑣2 
 
(12) 
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Für das Kriechen: 
 𝜀𝜀 =
𝜎𝜎
𝐸𝐸1
+
𝜎𝜎 ∗ 𝑑𝑑
ƞ1
+
𝜎𝜎
𝐸𝐸2
∗ (1 − 𝑒𝑒𝑡𝑡/𝜏𝜏) 
 
(13) 
 
Für die Kriecherholung: 
 
 𝜀𝜀 =
𝜎𝜎 ∗ 𝑑𝑑
ƞ1
+
𝜎𝜎
𝐸𝐸2
∗ �1 − 𝑒𝑒𝑡𝑡/𝜏𝜏� ∗ (1 − 𝑒𝑒(𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑜𝑜)/𝜏𝜏) 
 
(14) 
 
 
Zusammenfassung zur Anwendung der Modelle 
Unter Verwendung des Kelvin-Voigt-Modells kommt es bei längerer Belastung zu einem 
verzögerten Endzustand der Verformungsfunktion. Diese Retardation wird über den parallel 
geschalteten Dämpfer gesteuert. HÜRTGEN [18] konnte dieses Verhalten anhand von 
Langzeitkriechversuchen an Asphaltprobekörpern nicht beobachten. Zwar gab es gewisse 
Ähnlichkeiten des Verformungsverlaufs, ein zeitverzögerter Endzustand im Sinne des Kelvin-
Voigt-Modells wurde jedoch nicht erreicht. 
 
Unter der Verwendung des Maxwell-Modells wird nach Aufbringen der Spannung bzw. 
Verformung zunächst die Feder gestaucht. Anschließend kommt es durch den Dämpfer zum 
Fließen, das gleichzeitig zur Entspannung der Feder führt. Diese Relaxationsvorgänge können 
im Gegensatz zum Kelvin-Voigt-Modell mit dem Maxwell-Modell erzeugt werden. Eine 
ausreichende Annäherung die Relaxation von Asphalt mit dem Basis-Maxwell-Modell 
abzubilden, ist nach GAUER [16] jedoch nicht gegeben [18] [19] [15]. 
 
Mit dem Burgers-Modell und insbesondere mit dessen modifizierten Erweiterungen kann das 
Kriech- und Relaxationsverhalten von Asphalt und Bitumen allgemein gut beschrieben werden. 
KRASS [20] untersuchte das Kriechverhalten an zylindrischen Asphaltprobekörpern und 
erweiterte mit Modellierung der Versuchsdaten das Burgers-Modell durch die Einführung von 
plastischen Anteilen über ein Reibungselement (St.-Vènant-Körper) am Federelement und die 
Eliminierung des Dämpferelementes des ersten Maxwell-Modelles. Die plastischen Anteile 
beziehen die irreversible Verschiebung der Mineralstoffkomponenten in die Modellierung des 
stofflichen Verhaltens ein. HUSCHEK [21] [22] untersuchte das Verformungsverhalten u. a. 
von Asphaltbeton unter triaxialem Druck. Er erweiterte das Krass-Modell, indem er das 
eliminierte Dämpferelement wieder einführte, das für das Eindringen des Bitumens in die 
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Hohlräume steht [23]. Anhand von Retardationsversuchen und auf Grundlage des Burgers-
Modells entwickelte GARTUNG [24] ein Schädigungsmodell. Dabei konnte die aus den 
Versuchen resultierende Kriechkurve im ersten Bereich (Konsolidierungsphase) und im 
zweiten Bereich (Beharrungsphase) durch eine Erweiterung des Burgers-Modells angenähert 
werden. Auf Basis des Burgers-Modells entwickelte OESER ein Modell [25] zur Beschreibung 
von Retardationsversuchen unter Berücksichtigung von Schädigungs- und Heilungs-
prozessen. Zur Modellierung des Stoffverhaltens wird dem Burgers-Modell ein s. g. S&H-
Element zugeschaltet. Dieses Element berücksichtigt im tertiären Bereich des Kriechens 
(Ermüdungsphase) die überproportionale Zunahme der Dehnungen und unter Voraussetzung 
einer Lastpause bei alleiniger Wirkung einer Druckspannung die Rückverformung als 
Heilungsdehnung. Auch BUECHLER [17] erweiterte das Burgers-Modell durch eine 
versuchsspezifische Anpassung der Einzel- bzw. Burgers-Parameter Feder und Dämpfer 
sowie durch Einführung von Schädigungs-Koeffizienten anhand von durchgeführten 
Retardations-, Relaxations-, Zug- und Abkühlversuchen an Asphaltbetonen. Auch YE, CHEN, 
WU und LIU [26] stellten bei Kriechversuchen an faserverstärkten Asphalten eine gute 
Korrelation zu ihrem erweiterten Burgers-Modell fest. Weiterhin konnten CHEN, ZHAO und 
WANG [27] mit einem erweiterten Burgers-Modell das Verhalten von modifiziertem Asphalt bei 
Biegeversuchen gut abbilden. Bei Untersuchung des Relaxationsverhaltens von mit 
Gummimehl und Naturasphalt modifizierten Bitumen mittels BBR konnten AFLAKI, 
HAJIKARIMI, HOSSEINI [28] gute Übereinstimmungen zum Burgers-Modell feststellen. 
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2.1.4 Zeit-Temperatur-Äquivalenzprinzip 
Das Materialverhalten von viskoelastischen Materialien durch eine von außen eingetragene 
Belastung ist stark von der Prüftemperatur und der Belastungsfrequenz abhängig. Basierend 
auf der Arrheniusgleichung und physikalisch mit der Mobilitätsäquivalenz von Molekülen bei 
Zeit und Frequenz begründet, kann das Prinzip wie folgt beschrieben werden. 
 
Die bei einem zyklischen Versuch gemessene Dehnungsreaktion eines Stoffs, ermittelt bei 
den Prüfbedingungen Temperatur T1 und der zugehörigen Belastungsfrequenz f1, kann auch 
durch eine weitere Kombination von T2 und f2 ermittelt werden (Abbildung 6). Über diesen 
Zusammenhang ist es möglich, die aus der Dehnungsreaktion ermittelten rheologischen 
Parameter (E, G*, δ) verschiedener Prüftemperaturen mit Hilfe der korrigierten Frequenz fkorr 
und des Verschiebungsfaktors αT auf eine Referenztemperatur Tref zu beziehen. 
  
Für die korrigierte Frequenz gilt: 
 
 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑜𝑜𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑓𝑓 ∗ 𝛼𝛼𝑇𝑇 
 
(15) 
 
 
Für den horizontalen Verschiebungsfaktor nach HÜRTGEN [18] gilt: 
 
 𝛼𝛼𝑇𝑇 =
1
𝑒𝑒
−𝑚𝑚� 1𝑇𝑇+273,15−
1
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+273,15
�
 
 
(16) 
 
mit   T: tatsächliche Prüftemperatur [°C] 
  Tref: Bezugstemperatur [°C] 
  m: Faktor 25 000 
 
Für den allgemeinen Ansatz nach Arrhenius über die Aktivierungsenergie gilt: 
 
 
log (𝛼𝛼𝑑𝑑) = 𝐶𝐶 �
1
𝑇𝑇
−
1
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅
� =
0,4347 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅 �
1
𝑇𝑇
−
1
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅
� 
 
(17) 
 
mit  Ea: Aktivierungsenergie [J/mol] 
  R: universelle Gaskonstante [J/mol*K] 
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Abbildung 6: Schematische Darstellung Zeit-Temperatur-Äquivalenz [29] 
 
Die horizontale Verschiebung der rheologischen Parameter erfolgt dabei über Multiplikation 
des Verschiebungsfaktors und der Prüffrequenz. Durch den Bezug auf die Referenztemperatur 
erhält man die Masterkurve aus den verschobenen Messwerten, die im Weiteren über 
verschiedene Regressionsansätze approximiert werden kann. 
 
Neben dem Verschiebungsfaktor auf Grundlage von Arrhenius werden insbesondere für die 
Erstellung von Bitumen-Masterkurven zahlreiche weitere Ansätze in der Literatur diskutiert. 
 
• die Log-Linear-Gleichung 
• die Viscosity-Temperature-Susceptibility-Gleichung (VTS) 
• der Ansatz des Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) 
• die modifizierte Kaelble-Gleichung 
• die Williams-Landel-Ferry-Gleichung 
 
Nach der Williams-Landel-Ferry-Gleichung (WLF) wird die Temperaturabhängigkeit von 
Bitumen unter Verwendung der WLF wie folgt ausgedrückt: 
 
 
log (𝛼𝛼𝑑𝑑) =
−𝑐𝑐1(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅)
𝑐𝑐2 + (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅)
 
 
(18) 
 
Die Schwierigkeit der WLF-Gleichung besteht in der Ermittlung der Konstanten C1 und C2. 
WILLIAMS [30] schlägt vor, die Konstanten allgemein für jedes Material mit 88,6 und 101,6 
anzunehmen. Nach Untersuchungen an gealterten und ungealterten Bitumen empfiehlt 
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ANDERSON [31] unter der Voraussetzung, die Referenztemperatur für jedes Bindemittel zu 
bestimmen, für die Konstanten C1 = 19 und C2 = 89 anzunehmen. Mit Bezug auf die 
Referenztemperatur können nach AIREY [32] die Konstanten nach der Gleichung 19 bestimmt 
werden 
 
 −
𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅
log (𝛼𝛼𝑇𝑇)
=  
𝐶𝐶2
𝐶𝐶1
+
1
𝐶𝐶1
(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅) 
 
(19) 
 
Eine weitere Möglichkeit, um die Konstanten zu bestimmen, bietet die Vogel-Fulcher-
Beziehung. In aktueller Forschung empfiehlt YUSOFF [33], die Konstanten unter Verwendung 
einer beliebigen Referenztemperatur für jedes Bitumen neu zu bestimmen. 
 
In einer umfangreichen Untersuchung von YUSOFF, CHAILLEUX, AIREY [33] wurden die 
oben aufgeführten Verschiebungsansätze unter Anwendung des DSR verglichen. Für die 
Untersuchung wurde die Robustheit der Ansätze für ungealtertes und gealtertes Bitumen 
sowie für unmodifiziertes und polymermodifiziertes Bitumen (SBS, EVA) untersucht. Es wurde 
festgestellt, dass die Ansätze Arrhenius, WLF und Kaelble die besten Anpassungen erzielten. 
Insbesondere bei Temperaturen um TG wurden durch die WLF-Gleichung gute Korrelationen 
erreicht. ROWE [33] wendete die modifizierte Kaelble-Methode bei Asphalt an, um bei 
niedrigen Temperaturen durch das sigmoidale Verhalten der Methode nicht zu große δT -Werte 
zu erhalten. Jedoch konnte dieser Ansatz im Gegensatz zu WLF keine Verbesserung erzielen. 
 
2.1.5 Mathematische Modelle 
Um das Verhalten von Bitumen und Asphalt über einen breiten Temperatur- und 
Frequenzbereich möglichst genau zu beschreiben und darüber hinaus die Anpassung von 
Versuchsdaten mit Hilfe der unter 2.1.4 beschriebenen Shiftfaktoren abbilden zu können sowie 
messtechnisch nicht erfassbare Daten genau zu prognostizieren, wurden zahlreiche 
mathematische Modelle entwickelt. JONGEPIER und KUILMAN [34] entwickelten bereits 1969 
ein Modell, das das Relaxationsspektrum von Bitumen durch log-Funktionen anpasste. 
 
Christensen und Anderson 
Während des Strategic Highway Research Program entwickelten Christensen und Anderson 
bei Untersuchungen von verschiedenen Bitumen das gleichnamige Christensen-Anderson-
Modell (CA), das das viskoelastische Verhalten von Bitumen mit Hilfe relevanter rheologischer 
Materialkenngrößen beschreiben soll [31]. Dabei gilt für den zu ermittelnden komplexen 
Schubmodul: 
Stand der Wissenschaft und Technik 
- 27 - 
 
 
𝐺𝐺∗ = 𝐺𝐺𝑔𝑔 �1 + �
𝜔𝜔𝑐𝑐
𝜔𝜔
�
log (2)
𝑅𝑅 �
− 𝑅𝑅log (2)
 
 
(20) 
mit: 
 
Gg (Pa, MPa)  Glasmodul 
ω (rad/s)   log reduzierte Frequenz 
ωc (rad/s)   Crossoverfrequenz 
R (Pa, MPa)  rheologischer Index 
 
Wie in Formel 20 zu erkennen ist, wird der Grenzwert des rheologischen Verhaltens bei tiefen 
Temperaturen und hohen Frequenzen in Form des Glasmoduls Gg unter Kenntnis des 
rheologischen Indexes R und der Crossoverfrequenz ωc bezogen auf die zu bestimmende 
reduzierte Frequenz ω abgemindert. Die Anpassung der Form der Funktion wird in diesem 
Bereich über den Zusammenhang des Schnittpunktes der viskosen Asymptote und der 
Asymptote des Glasmoduls bei der Crossoverfrequenz und dem rheologischen Index 
ermöglicht. Dabei gilt: 
 
 
𝑅𝑅 = 𝐺𝐺𝑔𝑔 − 𝐺𝐺𝜔𝜔𝑐𝑐  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝑅𝑅 =  
log(2) ∗ log �𝐺𝐺
∗
𝐺𝐺𝑔𝑔
�
log �1 − 𝛿𝛿90�
 
 
(21) 
Durch die bereits oben beschriebenen Zusammenhänge ermöglicht das CA-Modell eine gute 
Anpassung über einen weiten Temperatur- und Frequenzbereich bis zum Bereich des 
Glasübergangs. Nach ANDERSON [31] wird die beste Anpassung im Bereich des 
Crossoverbereichs und eine gute Anpassung im Bereich von δ = 10 bis 70 ° erreicht. 
ANDERSON und MARASTEANU [35] erweitern das CA-Modell, um das Verhalten von 
modifizierten Bitumen besser beschreiben zu können. Für das Christensen-Anderson-
Marasteanu-Modell gilt: 
 
 
𝐺𝐺∗ = 𝐺𝐺𝑔𝑔 �1 + �
𝜔𝜔𝑐𝑐
𝜔𝜔
�
𝜈𝜈
�
𝑤𝑤
𝜈𝜈
= 𝐺𝐺𝑔𝑔 �1 + �
𝜔𝜔𝑐𝑐
𝜔𝜔
�
log (2𝑅𝑅)�
𝑤𝑤
log (2𝑅𝑅) 
 
(22) 
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Sigmoid-Modell 
Die symmetrische Sigmoidfunktion wurde vom belgischen Mathematiker Verhulst 1838 
entwickelt. Zahlreiche Modelle wurden auf Basis der Sigmoidfunktion u. a. von WITZCZAK, 
PELLINEN [36] entwickelt und weiterentwickelt. Dabei gilt für das allgemeine Sigmoid-Modell: 
 
 log 𝐺𝐺∗ = 𝜐𝜐 +
𝛼𝛼
1 + 𝑒𝑒𝛽𝛽+𝛾𝛾∗(log(𝜔𝜔))
 
 
(23) 
 
mit: 
ν  untere Asymptote 
α  Differenzwert aus oberer und unterer Asymptote 
logω  logαT*f 
β, γ  Regressionsparameter 
 
 
Allgemeines logarithmisches Sigmoid-Modell nach Rowe (GLSM) 
Auf Basis der Sigmoidfunktion und der Richards-Funktion wurde das allgemeine 
logarithmische Sigmoid-Modell von ROWE [37] zur Anwendung von Asphaltgemischen und 
Bitumen entwickelt. 
 
 log 𝐺𝐺∗ = 𝜐𝜐 +
𝛼𝛼
[1 + 𝜆𝜆𝑒𝑒𝛽𝛽+𝛾𝛾∗(log(𝜔𝜔))]1/𝜆𝜆
 
 
(24) 
Dabei wurde das Modell um den Parameter λ erweitert. Die Erweiterung erlaubt gegebenen-
falls, die unsymmetrische Form der Masterkurve zu beschreiben. Bei einem λ-Wert von eins 
liegt Symmetrie der Masterkurve vor. Weitere Modelle, die in dieser Arbeit jedoch nicht zur 
Anwendung kommen, sind u. a.  
 
• das Bahia-Modell, 
• das Al-Qadi-Modell sowie  
• das LCPC-Modell 
 
2.1.6 Materialkenngrößen und Verhalten bei zyklischer Belastung 
Um das Materialverhalten von Asphalt und Bitumen versuchstechnisch in geeignetem Maße 
anzusprechen, ist es notwendig, die wirklichen Belastungen bzw. Beanspruchungen hin-
reichend genau zu simulieren. Der in den vorhergehenden Kapiteln umfänglich beschriebene 
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Einfluss von Temperatur und Belastungsgeschwindigkeit auf das Verformungsverhalten mit 
Überlagerung von elastischen, plastischen und viskosen Dehnungsanteilen kann folglich nur 
mit zyklischen bzw. dynamischen Versuchen simuliert werden. Die entsprechenden Wechsel-
beanspruchungen können nach Abbildung 7 abgegrenzt werden. 
 
 
Abbildung 7: Schematische Darstellung der Wechselbeanspruchungen [38] 
 
Dabei gilt für die in Abbildung 7 gezeigte Spannungsintensität R: 
 
 𝑅𝑅 =  
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 
 
(25) 
 
Zur Bestimmung von rheologischen Kenngrößen kommen bei Asphalt u. a. zyklische 
Druckversuche mit einer indirekt resultierenden Zugbelastung im Probekörper zum Einsatz 
(Zugschwellbeanspruchung) sowie bei Bitumen zyklische Scher- bzw. Schubversuche 
(Wechselbeanspruchung). Bei beiden Materialien sind die Belastungsfunktionen in der Regel 
sinusförmig. Die Spannungsamplitude im Lastumkehrpunkt der Belastungsfunktion sollte so 
gewählt sein, dass die Verformungsreaktion insbesondere bei Untersuchung der 
Dauerfestigkeit (Ermüdungsverhalten) im linear viskoelastischen Bereich (LVE-Bereich) liegt. 
Bei einem sinusförmigen Schwingversuch wird der Probekörper mit einer sinusförmigen, 
schwingenden Spannung resultierend aus einer induzierten Kraft oder Dehnung sowie einer 
zugehörigen Frequenz angeregt. Dabei gilt für die Anregung: 
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Wegsteuert für die Verformungsfunktion 
 
 𝜀𝜀(𝑑𝑑) =  𝜀𝜀0 ∗ sin(𝜔𝜔 ∗ 𝑑𝑑) = 𝜀𝜀0 ∗ sin ( 2 ∗ 𝜋𝜋 ∗ f ∗ t) (26) 
 
Sowie kraftgesteuert für die Spannungsfunktion 
 
 𝜎𝜎(𝑑𝑑) =  𝜎𝜎0 ∗ sin(𝜔𝜔 ∗ 𝑑𝑑) = 𝜎𝜎0 ∗ sin ( 2 ∗ 𝜋𝜋 ∗ f ∗ t) 
 
(27) 
Daraus resultiert 
 
 𝑒𝑒(𝑑𝑑) =  𝜎𝜎0 ∗ sin(𝜔𝜔 ∗ 𝑑𝑑 − 𝛿𝛿) = 𝜀𝜀0 ∗ sin ( 2 ∗ 𝜋𝜋 ∗ f ∗ t − δ) 
 
(28) 
 
Dabei ist die Frequenz der Quotient aus der Schwingungsdauer und der Phasenwinkel der 
zeitliche Versatz: 
 
 𝑓𝑓 =
1
𝑑𝑑
 (29) 
 
 𝛿𝛿 =
∆𝑑𝑑
𝑑𝑑
∗ 2𝜋𝜋 
 
(30) 
 
 
Abbildung 8: Schematische Darstellung Phasenverschiebung 
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In Abbildung 8 ist das Prinzip der Phasenverschiebung am Beispiel von viskosen, elastischen 
und viskoelastischen Materialverhalten dargestellt. Der Belastungsfunktion (rote Funktion) 
folgt die viskoelastische Verformungsreaktion (blaue Funktion) des Bitumens und Asphaltes in 
Abhängigkeit von f und T. Dies geschieht zwischen den Grenzen des reinen elastischen 
Verhaltens eines idealen Festkörpers (δ = 0°) und dem reinen viskosen Verhalten einer 
Newton‘schen Flüssigkeit (δ = 90°). Dabei kann der Phasenversatz bzw. Phasenwinkel als 
rheologische Kenngröße für die Ausprägung des viskoelastischen Verhaltens infolge von 
Gefüge- und Strukturumorientierung auf molekularer Ebene im Bitumen definiert werden [39]. 
 
Je nachdem ob die Schwingung spannungsgesteuert (Controlled Stress, CS) oder 
dehnungsgesteuert (Controlled Deformation, CD) erzeugt wird, leiten sich die Moduln aus der 
erzeugten Spannung oder der erzeugten Dehnung und dem zugehörigen zeitlichen 
Phasenversatz bzw. Phasenwinkel δ ab. Dabei gilt für den komplexen E-Modul: 
 
 𝐸𝐸∗ = �𝐸𝐸´2 + (𝑖𝑖 ∗ 𝐸𝐸´´2) =  
𝜎𝜎
𝜀𝜀
 
 
(31) 
 
Für den elastischen Schwingungsanteil bzw. Speichermodul gilt: 
 
 𝐸𝐸´ = 𝐸𝐸∗ ∗  cos (𝛿𝛿) =
𝜎𝜎
𝜀𝜀
∗ cos (𝛿𝛿) 
 
(32) 
 
Sowie für den viskosen bzw. imaginären nicht schwingenden Anteil: 
 
 𝐸𝐸´´ = 𝐸𝐸∗ ∗ sin(𝛿𝛿) =
𝜎𝜎
𝜀𝜀
∗ sin (𝛿𝛿) 
 
(33) 
 
Der Verlustfaktor ergibt sich dabei aus dem Verhältnis beider Anteile 
 
 tan (𝛿𝛿) =
𝐸𝐸´´
𝐸𝐸´
 
 
(34) 
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Abbildung 9: Vektordiagramm komplexer E-Modul 
 
In Abbildung 9 ist der Zusammenhang von Phasenwinkel und den beiden Anteilen des 
komplexen E-Moduls dargestellt. Der reale Anteil des Moduls bildet dabei das elastische 
Verhalten ab und beschreibt somit den Anteil des Moduls, der die kinetische Energie für den 
Belastungszeitraum speichert und anschließend über Rückverformung abgibt. Der imaginäre 
Anteil bildet die Dissipation der eingetragenen Energie in Wärme und bleibende Verformungen 
ab. Bei niedrigen Temperaturen fällt der Phasenwinkel ab und der elastische Anteil des 
Schubmoduls nimmt zu. Umgekehrt steigt der Phasenwinkel bei hohen Temperaturen und der 
Verlustanteil des Schubmoduls steigt an. 
 
2.1.7 Beanspruchung von Asphaltbefestigungen 
Die Belastungen einer Asphaltbefestigung setzen sich aus verkehrsabhängigen und verkehrs-
unabhängigen Belastungen (u. a. Temperaturänderung) zusammen. Dabei variieren die Be-
lastungen aus Verkehr in Abhängigkeit der Überfahrgeschwindigkeit nach 
 
• statischen Belastungen, 
• quasistatischen Belastungen und 
• dynamischen Belastungen. 
Der zeitlich begrenzte Belastungszustand ist neben der Überfahrtgeschwindigkeit von der 
Verkehrsdichte abhängig. Die daraus abgeleitete Belastungsfrequenz erzeugt mit der Masse 
des Fahrzeuges über die Fahrzeugaufstandsfläche eine sich zyklisch wiederholende 
Reifenkontaktspannung an der Fahrbahnoberfläche. Die Geometrie der Übertragungsfläche 
bzw. Größe der Lasteinleitungsfläche ist maßgeblich abhängig von der Reifenprofilierung und 
δ 
E``
E`
E*
Imaginärteil
Realteil
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des Reifeninnendrucks. Die resultierende Spannungsverteilung in der Kontaktfläche ist 
abhängig von der Verlagerung des Massenschwerpunktes des Fahrzeuges infolge von Brems- 
und Beschleunigungsvorgängen, dem Befahren von Kurven (Fliehkräfte) und Änderungen der 
Quer- und Längsneigung. Zur Vereinfachung wird unter Anwendung der Mehrschichtentheorie 
eine kreisrunde Fläche (Topflast) für Lastübertragung bzw. Lasteinleitung angesetzt [40]. 
Durch die vertikale Lasteinleitung in Folge der Überfahrt wird in Abhängigkeit der Steifigkeiten 
der gebundenen und ungebundenen Schichten eine Durchbiegung unter der Lasteinleitung 
erzeugt. Diese führt zu Zugspannungen an der Unterseite der Asphaltbefestigung und nach 
ARAND und LORENZL [41] zu Zugspannungen neben der Lasteinleitung an der Oberseite der 
Asphaltbefestigung. 
 
Resultierend aus dem temperaturabhängigen, viskoelastischen Verhalten von Bitumen ist die 
veränderte Energieeintragung durch Temperaturänderung ebenso relevant wie die Änderung 
der Belastungsfrequenz. Insbesondere durch das Absinken der Temperatur kommt es durch 
das Ansteigen der Bindemittelviskosität zu einer Verminderung des Relaxationsvermögens 
des Asphaltes und die Relaxationszeit steigt. Die aus der Biegung resultierenden Spannungen 
können durch die Verminderung der inneren Fließvorgänge nur langsam abgebaut werden. 
Zudem kommt es durch die Behinderung der thermischen Dehnung zum Aufbau von thermisch 
induzierten Zugspannungen. Bei der Betrachtung von sommerlichen und winterlichen 
Temperaturverläufen stellten KAYSER [42] und WELLNER [43] fest, dass der Einfluss von 
negativen Temperaturgradienten (im winterlichen Verlauf) vorrangig an der Oberfläche 
gegeben ist. Die Erhöhung der E-Moduln an der Unterseite ist infolge der niedrigen 
Temperaturen geringfügig. An der Oberseite kommt es durch die Steifigkeit der anliegenden 
Schicht und den behinderten Schrumpf zu einem starken Aufbau von Spannungen aus 
Verkehr und Temperatur. 
 
 
Abbildung 10: Superposition der Spannungszustände nach Arand [44] 
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Dies führt zu einer Überlagerung von kryogenen und mechanogenen Spannungen an der 
Oberfläche der Asphaltbefestigung. Zu einer relevanten Ausbildung der daraus resultierenden 
Biegezugsspannungen an der Oberseite kommt es laut ARAND 40 bis 120 cm neben der 
Rollspur [41] [45] [44]. 
 
2.1.8 Ermüdungsverhalten 
Materialschädigung 
In Anlehnung an Begriffsdefinitionen aus dem allgemeinen Werkstoffverhalten wird das 
Versagen einer mechanisch funktionellen Struktur phänomenologisch mit einem Bruch 
definiert, der die funktionelle Struktur in mindestens zwei Teile trennt. Materialschädigung kann 
nach der Unterteilung in 
• nichtmechanische Schädigung (Versprödung, Strukturänderung durch chemische 
Reaktion bspw. Alterung) und 
• mechanische Schädigung differenziert werden. 
Der Verlust der strukturellen Integrität bei mechanischer Belastung ist abhängig vom duktilen 
Verformungsverhalten. Bei statischen Versuchen kann dieses Verhalten gut über Spannungs-
Dehnungsdiagramme abgebildet werden. Die Verformungsreaktion des Materials ist dabei 
gekennzeichnet von einem nichtmonotonen Verlauf der Funktion. Mit dem Erreichen des 
Maximums fällt die Funktion stetig bis zum Bruch ab. Im Material kommt es zunächst zu einer 
Verfestigung bei gleichzeitiger Einschnürung des Querschnitts. Das Erreichen des Maximums 
resultiert aus dem Ende der Verfestigung im Gefüge, gleichzeitig nimmt der effektive Quer-
schnitt durch plastische Einschnürung ab und der Verformungswiderstand fällt bis zum Bruch 
ab. 
 
Materialermüdung 
Da die aus dem Straßenverkehr in Kombination mit veränderlichen Witterungseinflüssen 
resultierende Beanspruchung zyklisch und die Aufeinanderfolge der Spannungs- bzw. 
Dehnungsamplituden in Größe und Dauer veränderlich sind, werden Schädigungsprozesse, 
wie oben beschrieben, hauptsächlich in Form des ‚Verbrauchs‘ der Festigkeit über die Zeit 
abgebildet. Dabei ist es nach der Miner-Palmgren-Hypothese möglich, über die lineare 
Schadensakkumulation der Teilschädigungen Prognosen zur Lebensdauer des Materials zu 
stellen [46] [47]. 
 
Durch die Energieeinträge aus den Fahrzeugüberrollungen kommt es in den Asphalt-
befestigungen in Abhängigkeit von der Überfahrtgeschwindigkeit und der Temperatur zu 
minimalen Schädigungen. Diese resultieren dabei jeweils aus den lokalen Überschreitungen 
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von Festigkeiten und führen zur Mikrorissbildung (Rissentstehung). Instantan kommt es zu 
einer Reduktion der Steifigkeit. Durch die Rissbildung kommt es zu einer Verringerung des 
effektiven Querschnitts, wodurch die Spannung steigt, sich die Risse fortpflanzen und weiter 
ausbreiten (Risswachstum). Die Steifigkeit nimmt weiter ab. Infolge der Koaleszenz von Mikro-
rissen entstehen Makrorisse und bei weiterer Belastung kommt es zum vollständigen 
Versagen in Form eines Bruchs [19]. 
 
 
Abbildung 11: Phasen im Steifigkeitsverlauf nach Di Benedetto [48] 
 
Auch wenn das Ermüdungsverhalten oft über den Verlust der Festigkeit in Form der Steifigkeit 
definiert wird, so darf das Ermüdungsverhalten nicht mit einer Akkumulation von plastischen 
Verformungen verstanden werden. 
 
Di Benedetto [49] differenziert deshalb den Verlust der Steifigkeit und das 
Ermüdungsverhalten von Asphalt. Er unterteilt den Ermüdungsvorgang einer Asphalt-
befestigung während eines Ermüdungsversuches in: 
 
• Initiation mode – Initiierung von Mikrorissen- und Mikrorissnetzen 
• Propagation mode – Makrorissbildung durch Rissausbreitung der Mikrorisse 
 
Und den Verlust der Steifigkeit (Abbildung 11) während des Ermüdungsversuchs in 
 
• Phase I Adaption phase: – schnelle Reduktion der Steifigkeit großer Einfluss von 
Artefakteffekten, 
• Phase II: Quasi-stationary phase – Artefakteffekt gering, vorrangig 
Ermüdungsschädigung, Verlust der Steifigkeit fast linear, 
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• Phase III: Failure phase – Makrorissbildung durch Risswachstum der Risse aus 
Phase 1 und 2. 
 
Die Differenzierung resultiert aus den Erkenntnissen, dass nicht der gesamte Energieeintrag 
zur Ermüdung im Gefüge beiträgt. Di Benedetto [48] unterscheidet somit zwischen dem Verlust 
der Steifigkeit, der aus den Schädigungen resultiert, die zur Ermüdung beitragen, und so 
genannten Artefakt-Effekten, die keinen Einfluss auf die Ermüdung haben. Unter Artefakt- 
Effekten sind verschiedene Verhaltensweisen im Asphalt zu verstehen. Diese beruhen zum 
einem auf lokaler Selbsterwärmung durch die Energiedissipation und dem gleichzeitig 
inhärenten viskosen Verhalten im Bitumen sowie zum anderem aus dem thixotropen Verhalten 
des Bitumens durch die mechanische Belastung. Die genannten Effekte erschweren die 
Interpretation des Ermüdungsverhaltens [50]. 
 
 
Abbildung 12: Differenzierung plastische Verformung und Ermüdung Di Benedetto [48] 
 
Insbesondere bei homogenen Zug- oder Druckbelastungen überlagern bzw. verbergen die 
akkumulierten plastischen Dehnungen den Ermüdungsfortschritt, ohne Einfluss auf die 
Ermüdung in Form von elastischen Dehnungen zu haben [49] [48] [19]. 
 
Um das beschriebene Verhalten von Asphalt und Bitumen anzusprechen, wurden zahlreiche 
Prüfverfahren entwickelt, die kraft- oder weggeregelt eine wechselnde zyklische Druck- und 
Zugbeanspruchung im Probekörper erzeugen. Durch das Aufzwingen einer gleichbleibenden 
Verformung wird im Probekörper eine Spannung erzeugt. Durch die Reduktion der Steifigkeit 
wird für die Verformung weniger Energie benötigt, womit je Lastwechsel weniger Energie 
dissipiert wird, was wiederum zu einer Verzögerung der Ermüdung führt. Wird eine 
gleichbleibende Kraft eingeleitet, entspricht dies einer konstanten Zufuhr von Energie. Durch 
die Reduktion der Steifigkeit nehmen die Dehnungen zu, folglich nimmt die dissipierte Energie 
zu und führt zu einem schnelleren Fortschreiten der Ermüdung [51] [40] [52].  
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Ermüdungskriterien 
Zur Bewertung des Ermüdungsverhaltens bzw. Ermüdungswiderstandes von Asphalt und 
Bitumen wurden in den letzten vier Dekaden zahlreiche Ansätze entwickelt. Dabei wurden 
viele Konzepte basierend auf dem Festigkeitsverbrauch des Materials und der dissipierten 
Energie entwickelt. Als klassisches Kriterium und in der AASHTO TP 8-94 geregelt gilt der von 
PRONK, HOPMAN [53] und TAYEBALI [54] definierte phänomenologische Ansatz Nf,50. Dabei 
wird das Ermüdungsverhalten über die Lastwechselzahl definiert, bei der der Steifigkeitsmodul 
einen Wert von 50 % bezogen auf den Anfangswert erreicht hat. Dieser Ansatz hat jedoch 
zahlreiche Anwendungsgrenzen. Er ist beispielsweise abhängig von der Größe und Art der 
Belastung. Zudem können Effekte, die nicht zur Ermüdung beitragen, nicht identifiziert werden 
[55]. Aufgrund dieser Nachteile basieren aktuellere Kriterien hauptsächlich auf dem Ansatz der 
dissipierten Energie. Erste Konzepte wurden bereits in den 1970er Jahren von VAN DIJK und 
VISSER [56] eingeführt. Dabei kann die dissipierte Energie für einen spannungsgesteuerten 
Versuch wie folgt dargestellt werden: 
 
 𝑊𝑊𝑚𝑚 = 𝜋𝜋 ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚 ∙ 𝜀𝜀 ∙ sin (𝛿𝛿𝑚𝑚) 
 
(35) 
Weggeregelt: 
 
 𝑊𝑊𝑚𝑚 =  𝜋𝜋 ∙ 𝜀𝜀𝑚𝑚2 ∙ 𝐸𝐸𝑚𝑚 ∙ sin(𝛿𝛿𝑚𝑚) 
 
(36) 
Dabei sind: 
εn: die aufgebrachte oder gemessene Dehnung für den betrachteten Belastungs-
zyklus, 
En:  gemessener E-Modul zum Zeitpunkt der Belastung, 
𝛿𝛿n: Phasenversatzwinkel zwischen Belastungsfunktion und Reaktionsfunktion für 
den betrachteten Belastungszyklus, 
𝜏𝜏𝑚𝑚:  aufgebrachte Spannung bei spannungsgesteuerten Versuchen. 
 
Ermüdungskriterium nach Hopman und Pronk 
HOPMAN [57] schlug vor, die Ermüdungslastwechselzahl über das Energy-Ratio zu 
bestimmen. Dabei bildet NMakro bei einem verformungsgesteuerten Versuch den Punkt ab, an 
dem die Steigung des Energy-Ratio (ER) stark zunimmt und ER/LW über die Darstellung einer 
Geraden den LVE-Bereich verlässt. Dieser Punkt korreliert mit einer Reduktion des komplexen 
Schubmoduls auf 40 %. Hopman wollte damit den Beginn der Rissbildung belegen. Bei einem 
spannungsgesteuerten Versuch ist NMakro als Maximalwert des Energy-Ratio (ER) bezogen auf 
die Lastwechsel definiert [57]. Für das Energy-Ratio gilt: 
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𝐸𝐸𝑅𝑅 =  
𝑛𝑛 ∗ 𝑊𝑊0
𝑊𝑊𝑚𝑚
=
𝑛𝑛(𝜋𝜋 ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚 ∙ 𝜀𝜀 ∙ sin(𝛿𝛿𝑚𝑚))
𝜋𝜋 ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚 ∙ 𝜀𝜀 ∙ sin (𝛿𝛿𝑚𝑚)
 
 
(37) 
Dabei sind: 
WN:   dissipierte Energie für den betrachteten Belastungszyklus, 
W0:   dissipierte Energie für den ersten Belastungszyklus, 
n:  Anzahl der Lastwechsel. 
 
Ermüdungskriterium nach Rowe und Pronk, Bouldin 
Da der Einfluss von sin(δ) nach ROWE [58] unter Annahme einer konstanten Phasen-
verschiebung verglichen mit der Änderung der E-Moduln auf das Ermüdungsverhalten gering 
ist, schlug er ein vereinfachtes Energy-Ratio vor. Für einen verformungsgesteuerten Versuch 
gilt: 
 
 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑚𝑚𝜀𝜀 =
𝑛𝑛 ∗ 𝐸𝐸
𝐸𝐸𝑚𝑚
 
 
(38) 
Das Ermüdungskriterium NMakro ist als Punkt definiert, bei dem die Funktion ER die vordefinierte 
Gerade des LVE-Bereichs verlässt und somit den Beginn der Rissbildung ankündigt. Bei 
einem spannungsgesteuerten Versuch gilt für ER: 
 
 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑚𝑚𝜎𝜎 = 𝑛𝑛 ∙ 𝐸𝐸∗ 
 
(39) 
Dabei gilt wie nach HOPMAN [57] das Ermüdungskriterium als Maximum von ER/LW 
(Abbildung 13). 
 
Abbildung 13: Schematische Darstellung DER, ER im CD- und CS-Modus  
Number of Cycles
function of 
DER, ER
Nf, 50
irr
ec
ov
er
ab
le
 fa
tiq
ue
 
as
ym
pt
ot
e
peak of 
DER, ER
Nf, 50
Di
ss
ip
at
ed
 E
ne
rg
y 
Ra
tio
 (D
ER
, E
R)
Number of Cycles
controlled strain mode
controlled stress mode
vis
co
-el
ast
ic d
am
pin
g a
sym
pto
te
vis
co
-el
ast
ic d
am
pin
g a
sym
pto
te
Di
ss
ip
at
ed
 E
ne
rg
y 
Ra
tio
 (D
ER
, E
R)
Stand der Wissenschaft und Technik 
- 39 - 
Verhältnis der dissipierten Energieänderung RDEC nach Ghuzlan, Carpenter und Shen 
Wie eingangs mit den Erkenntnissen von Di Benedetto dargestellt, muss der 
Ermüdungsfortschritt differenziert betrachtet werden. Ein großer Anteil der entwickelten 
Kriterien basiert auf dem Ansatz, dass die gesamte Energie zur Schädigung und Ermüdung 
beiträgt. Jedoch ist nur ein Teil dieser Energie für die Mikrorissbildung verantwortlich [55]. 
SHIVAKUMAR [59] stellte fest, dass Energie während des Risswachstums durch die 
Entstehung neuer Rissoberflächen sowie durch Fließen verbraucht wird. Diese kategorisierte 
er in verschiedene Energiearten. Es wird eine Einteilung der Energie unternommen, die für die 
Mikro-Trennung des Gefüges, das Fließen und die verbleibende Verformung benötigt wird. Da 
der Energieverbrauch durch viskose Dämpfung und Energieentwertung in Wärme keinen 
Einfluss auf das weitere Risswachstum hat, wurde empfohlen, diese bei der Berechnung der 
gesamten dissipierten Energie nicht einzubeziehen. 
 
Um die nicht schadensrelevanten Effekte zu entkoppeln, entwickelten GHUZLAN und 
CARPENTER [60] [61] ein Konzept auf den Grundgedanken des Materialgedächtnisses, 
wonach der Ermüdungsfortschritt pfadabhängig und der Energieverbrauch je Zyklus abhängig 
vom Energieverbrauch des vorherigen Zyklus ist. Unter Ausschluss der in plastische 
Verformung und Wärme dissipierten Energie wurde eine relative Beziehung der 
Energiedifferenzen betrachtet, die sich bei einem weggeregelten Versuch wie folgt darstellt: 
 
 
 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐶𝐶 =
(𝑅𝑅𝐸𝐸𝑚𝑚+1 − 𝑅𝑅𝐸𝐸𝑚𝑚)
𝑅𝑅𝐸𝐸𝑚𝑚
=  
((𝜋𝜋 ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚+1 ∙ 𝜀𝜀 ∙ sin(𝛿𝛿𝑚𝑚+1)) − (𝜋𝜋 ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚 ∙ 𝜀𝜀 ∙ sin (𝛿𝛿𝑚𝑚)))
𝜋𝜋 ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚 ∙ 𝜀𝜀 ∙ sin (𝛿𝛿𝑚𝑚)
 
 
(40) 
 
Dabei sind: 
 
RDEC:   Verhältnis des Wechsels der dissipierten Energie, 
DEn:   dissipierte Energie des betrachteten Lastwechsels, 
DEn+1:   dissipierte Energie des folgenden Lastwechsels. 
 
Die Verwendung des RDEC vergleicht somit das Energieniveau zwischen zwei aufeinander-
folgenden Lastwechseln. Dieses Verhältnis soll die Schädigung abbilden, die durch den 
betrachteten Lastwechsel verursacht wird. 
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Abbildung 14: Schematische Darstellung RDEC 
 
Durch das Auftragen der dissipierten Energieverhältnisse gegen die Lastwechselanzahl 
können in Abbildung 14 im Verlauf der Funktion drei Phasen beobachtet werden. Der an-
fängliche Verlauf ist gekennzeichnet durch eine progressive Reduktion und große Streuung 
der Energiedifferenzen bis zum Erreichen des Plateauniveaus. Im zweiten Bereich wird ein 
relativ konstanter Wert für den Ermüdungsfortschritt benötigt und bildet im Kurvenverlauf ein 
Plateau aus. Der Plateauwert (engl. Plateau Value) ist in der Anwendung häufig als RDEC-
Wert definiert, bei dessen zugehöriger Lastwechselzahl eine Reduktion des Steifigkeitsmoduls 
von 50 % bezogen auf den Anfangswert erreicht wurde [62]. Die progressive Zunahme der 
RDEC-Werte am Ende der zweiten Phase kündigen das Ermüdungsversagen an [55]. Die 
Aufzeichnungen der Energien über die Rohdaten sind mit einem starken Rauschen behaftet 
und führen folglich zu einer breiten Verteilung der RDEC-Werte. Deshalb wird empfohlen, die 
Funktion über Polynom-Regression der Rohdaten vor der Bestimmung der RDEC-Werte und 
des Plateauwertes zu bestimmen. 
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2.2 Affinität 
Die Dauerhaftigkeit von Asphaltbefestigungen mit dem Vermögen, Belastungen aus Verkehr 
und wechselnden Witterungsbedingungen ohne Schädigung aufnehmen zu können, ist stark 
vom Haftverhalten zwischen Bitumen und Gestein abhängig. Die kohäsiven und adhäsiven 
Wechselwirkungen im System Bitumen-Gestein bestimmen die Leistungsfähigkeit des Haft-
verhaltens beider Stoffe. Dabei wird das Haftverhalten unterschieden in: 
 
• aktive Haftung: die Benetzung der Kornoberfläche während des Mischvorgangs  
• passive Haftung: der Verdrängungswiderstand des Bindemittels von der 
Kornoberfläche durch Wasser während der Nutzungsdauer 
 
2.2.1 Adhäsionsmodelle 
Um das Verhalten der Adhäsion zu beschreiben, wurden auf Grundlage der verschiedenen 
Wechselwirkungen (Dipol-Dipol-, Säure-Basen-, Elektrodynamische Wechselwirkung etc.) 
Adhäsionsmodelle entwickelt. 
 
Filmbildungstheorie 
Nach der Filmbildungstheorie ist es möglich, dass sich im System Bitumen und Mineralstoff 
eine weitere Schicht im Bitumen oder in der Grenzfläche ausbilden kann. Diese Theorie geht 
auf Beobachtungen zurück, wonach Gestein mit leichten molekularen Verbindungen (Wasser, 
Staub, kontaminierte Oberflächen) eine adhäsionsschwächende Zwischenschicht ausbildet. 
Ein ähnliches Phänomen kann bei Gesteinen mit stark poröser Oberfläche auftreten. Hier wirkt 
die Porosität wie ein Sieb und trennt die hochmolekularen von niedermolekularen Bindungen 
ab. Dadurch verhärtet das Bindemittel in der Grenzfläche. 
 
Mechanische Theorie 
Die mechanische Theorie beschreibt die Verzahnung von Bitumen und Gestein. Durch das 
Eindringen von Bitumen in Poren und Risse kommt es nach dem Abkühlen zu einer 
Verankerung. Durch die spezifisch größere benetzte Oberfläche verringern sich die aus den 
eingetragenen Kräften resultierenden Spannungen. Gleichzeitig steigt durch die Fläche auch 
die Stärke der Wechselwirkung [63] [64]. 
 
Thermodynamische Theorie 
Nach der thermodynamischen Theorie ist die Adhäsion abhängig vom Wirksamwerden der 
zwischenmolekularen Kräfte in der Schicht zwischen Bitumen und Gestein (Theorie der 
Grenzflächen). Beide Oberflächen besitzen eine Oberflächenenergie. Die Polarität beider 
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Stoffe nimmt dabei Einfluss auf die Anziehung beider Stoffe. Kommt es zur Benetzung, muss 
die Summe der beiden Oberflächenenergien aufgebracht werden, um das Bitumen vom 
Gestein zu lösen [65]. 
 
Chemische Theorie 
In Abhängigkeit von der Zusammensetzung orientieren sich polare Moleküle hinsichtlich ihrer 
funktionellen Gruppen in Richtung Gesteinsoberfläche aus und führen dort zu hoher 
Reaktivität. Die Verbindung Gestein-Bitumen ist daher abhängig vom Vorhandensein 
bestimmter funktioneller Gruppen beider Stoffe in der Grenzfläche. Die Gruppen der 
Carboxylsäure und Sulfidoxide werden von der Gesteinsoberfläche stark absorbiert, jedoch ist 
die Struktur der Gruppen sehr empfindlich gegen Wasser und kann durch Eintritt von Wasser 
schnell verdrängt werden [65]. 
 
2.2.2 Versagensmodelle der Adhäsion 
Auf Grundlage der verschiedenen Mechanismen, die zur Verschlechterung des Haftverhaltens 
führen, wurden die folgenden Versagensmodelle entwickelt. 
 
Porendruckmodell 
Das Einpressen und anschließend durch den hohen Druck stark beschleunigte Durchfließen 
von Wasser infolge des überfahrenden Verkehrs in die Hohlräume einer Asphaltbefestigung 
führt zu beschleunigter Bitumenablösung. 
 
Filmbruchmodell 
Infolge von starken Verkehrsbelastungen und alterungsbedingter Versprödung des 
Bindemittels kommt es zum Aufbrechen des Bindemittelfilms. Die Anwesenheit von Wasser 
an der Schadstelle beschleunigt den weiteren Ablöseprozess. 
 
Unterwanderungsmodell 
Die Anwesenheit von Wasser bei unzureichend benetzter Gesteinsoberfläche führt aufgrund 
der besseren Affinität von Wasser und Gestein zu einer Verdrängung des Bitumens. 
 
Unterwanderungstheorie 
Wasser diffundiert durch Bitumen in die Grenzfläche oder tritt aus dem Gestein in die 
Grenzfläche und unterbricht somit die direkte Grenzfläche von Bitumen und Gestein [66] [67] 
[68]. 
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2.3 Alterung 
Modellhaft wird Bitumen in eine maltene und asphaltene Phase eingeteilt. Dabei bildet die 
maltene Phase das Dispersionsmittel ab, in dem die Erdölharze und Asphaltene kolloidal 
dispergiert sind. Die Ausbildung dieser kolloidalen Struktur führt zu einer Differenzierung des 
rheologischen Verhaltens von Bitumen gegenüber dem Verhalten einer isotropen Flüssigkeit. 
Die stoffliche Zusammensetzung und die Struktur von Bitumen sind abhängig von der 
Produktionslinie und Provenienz des Rohöls. Die stoffliche Zusammensetzung differiert nach 
ZENKE [69] u. a. mit dem Reifegrad des Öls, dem Gestein, aus dem es gefördert wird, und 
der Tiefe des Vorkommens. Aufgrund des Stoffbestandes wird Bitumen als Vielstoffgemisch 
bezeichnet, das sich aus hochmolekularen Kohlenwasserstoffen und Nicht-
Kohlenwasserstoffen wie u. a. Stickstoff und Schwefel zusammensetzt. Während sich das 
Erdöl als mizellare Lösung im Gleichgewicht befindet, kommt es durch die Absiedung von 
leichtmolekularen Bestandteilen während des Herstellungsprozesses im Destillations-
rückstand Bitumen zu einem konzentrierten Mizellenbestand. Die in den vergrößerten 
spezifischen Oberflächen vorhandene freie Grenzflächenenergie wird nach NEUMANN [70] 
durch Vergröberung (Mizellenwachstum) zu freier Energie. Systeme mit einer hohen freien 
Grenzflächenenergie befinden sich demnach nicht im thermodynamischen Gleichgewicht. 
Systeme, die sich nicht im thermodynamischen Gleichgewicht befinden, altern. Die Alterung 
von Bitumen wird folglich unterteilt in 
 
• Verdunstungsalterung, 
• Oxidative Alterung und 
• Strukturalterung. 
 
2.3.1 Verdunstungsalterung 
Unter der Verdunstungsalterung ist nach NEUMANN [70] die Abgabe leichtsiedender, feiner 
Moleküle aus der Maltenphase und den Harzen aus der Bitumenoberfläche unterhalb der 
Siedetemperatur der Stoffe zu verstehen. 
 
2.3.2 Oxidative Alterung 
Luftsauerstoffe und reaktive Gase wie Ozon und Stickoxide spalten durch chemische 
Reaktionen an der Bitumenoberfläche Bestandteile aus dem Bitumen ab. Hohe Temperaturen 
erhöhen die Reaktionsgeschwindigkeit. Sonnenlicht und UV-Licht spalten Sauerstoff-
verbindungen und Kohlenwasserstoffverbindungen und führen zu einer Umwandlung der 
Erdölharze zu Asphaltenen. „Diese Entwicklung steigert die kolloidale Instabilität, fördert die 
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Bildung von Mizellen und erleichtert damit die Bildung einer gelartigen Struktur im Bitumen“ 
[71]. Die Einwirkungstiefe des Sonnenlichts beträgt lediglich 5 µm und ist damit auf die 
Oberfläche begrenzt. Jedoch kann es zur Bildung von freien Radikalen kommen, die in tiefere 
Schichten eindringen [72] [73]. 
 
2.3.3 Strukturalterung 
Nach ZENKE [74] und ARAND [75] kommt es bei dieser Alterung zu einer Strukturveränderung 
durch thermo-energetische Effekte. Infolge des Koagulierens bzw. Mizellenwachstums wird 
die Struktur gröber, der Übergang von Sol- zu Gelbitumen findet statt und die freie Grenz-
flächenenergie des Systems nimmt ab. Neben der konventionellen Strukturalterung führt der 
Effekt des ‚physical hardening‘ durch Auskristallisieren bitumeneigener Paraffine auch zu einer 
Änderung der Struktur. 
 
Alle Arten der Alterung führen zu einer Veränderung des physikalischen und teilweise des 
chemischen Verhaltens von Bitumen. Es ist allgemein bekannt, dass es durch den Anstieg der 
Viskosität zum Anstieg des EP RuK und zu einer Reduktion der Nadelpenetration kommt. 
Gleichzeitig steigt der Brechpunkt nach Fraaß durch das verminderte Relaxationsvermögen. 
Beide Effekte werden auch durch Anstiege der Schubmoduln und teilweise Reduktion der 
Phasenwinkel mittels DSR sowie Verschlechterung der m-Werte mittels BBR abgebildet. 
Weiterhin beeinträchtigt die Alterung das Verhalten von Bitumen in der Grenzfläche zu Gestein 
negativ und verschlechtert somit das Haftverhalten [71] [72]. 
 
2.4 Einfluss von Additiven und Polymermodifikationen auf die Bindemittel- und 
Mischguteigenschaften 
2.4.1 Polymermodifikation 
Eine intensive Forschung zur Modifizierung von Bitumen für den Straßenbau begann mit der 
ersten Ölpreiskrise 1973 und hat bis heute Bestand [76]. Generell können synthetische 
Polymere in die Gruppen Plastomere und Elastomere unterteilt werden. Während Plastomere 
ein starres, enges, dreidimensionales Netzwerk gegenüber Belastung ausbilden, sind Netz-
werke der Elastomere elastischer bzw. flexibler. Elastomere lassen aufgrund ihres Rückstell-
verhaltens größere Verformungen durch eingetragene Belastungen zu. Thermoplastische 
Polymere können ohne Verlust ihrer temperaturabhängigen Eigenschaften beliebig oft 
erwärmt und abgekühlt werden. 
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Tabelle 1: Auszug relevanter Polymere für den Straßenbau 
Elastomere Styrol-Butadien-Styrol (SBS) 
  Styrol-Isopren-Styrol (SIS) 
  Polybutadien (PB) 
  Polyisopren (PI) 
  Reaktive Ethylen-Terpolymere (RET) 
Plastomere Ethylen-Vinylacetat (EVA) 
  Polyethylen (PE) 
  Polypropylen (PP) 
  Polyvinylchlorid (PVC) 
  Polystyren (PS) 
 
Die in Tabelle 1 aufgeführten Polymere EVA, SBS und RET besitzen im Straßenbau die größte 
Relevanz. Die beiden Co-Blockpolymere und das Terpolymer unterscheiden sich sowohl in 
der Zusammensetzung als auch morphologisch. Dies hat Einfluss auf die Netzwerkausbildung 
im Bitumen und die damit verbundenen Eigenschaften [32]. Das RET setzt sich aus den drei 
Monomeren Ethylen, Butylacrylat, Glycidyl-Methacrylat (GMA) zusammen. Die reaktive 
Gruppe GMA reagiert mit Bitumen und führt somit zu einer relativ stabilen chemischen Bindung 
[77]. Das EVA wird durch Polymerisation aus den Monomeren Ethylen und Vinylacetat 
hergestellt [78]. Die Segmente aus Polyethylen sind sehr dicht angeordnet und bilden somit 
eine kristalline und starre Phase aus. Mit Anstieg des Acetatgehaltes setzt dessen amorphe 
Struktur den Kristallisationsgrad herab und gleichzeitig steigt die Polarität von EVA an [79] 
[80]. 
 
Das in der Literatur als thermoplastisches Elastomer bezeichnete SBS wird durch 
Polymerisation der Monomere Styrol und Butadien hergestellt. Die Polystyrolphase ist im 
relevanten Temperaturbereich des Einbauzustandes glasartig und die Glasübergangs-
temperatur (TG) liegt bei 95 °C. Die flexible Butadienphase verhält sich mit einem TG von 
−80 °C im relevanten Temperaturbereich gummiartig [80]. 
 
Die SBS-Co-Blockpolymere absorbieren nach der Modifizierung Öle aus der Maltenphase und 
schwellen an [32]. KRAUS [81] beobachtete diese morphologische Veränderung durch die 
Aufnahme von niedermolekularen Bestandteilen im Polymer und der anschließenden 
Netzwerkausbildung mit den angereicherten Asphaltenen. Dabei stellte er fest, dass die 
Ausbildung des Netzwerkes stark von der Polymerkonzentration abhängt. Seine Unter-
suchungen beinhalteten Dosierungen im Bereich von 10 bis 14 %, wobei der Einfluss auf das 
mechanische Verhalten mit der Polymerkonzentration zunahm [81]. Dies deckt sich auch mit 
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späteren Untersuchungen. BRULE [82], VONK und BULL [83] separierten ein SBS-
modifiziertes heißes Bindemittel in einer Zentrifuge in eine polymerreiche Phase und 
Asphaltenphase. Über den Polymergehalt, das Verhältnis beider Phasen sowie die 
Zusammensetzung der Asphaltenphase konnte der Grad des Anschwellens der Polymere 
bestimmt werden. In Abhängigkeit von Temperatur und Polymergehalt lag der Wert der 
Volumenzunahme bei ca. 500 %. Das Quellvermögen in Abhängigkeit zum Polymergehalt und 
der damit verbundenen Volumenzunahme hat direkten Einfluss auf die Netzwerkausbildung 
im Bindemittel. Nach LESUEUR [84] führt ein geringer Polymergehalt und geringes Quellen 
zu einer diskreten Phase ohne wesentlichen Einfluss auf die Bindemitteleigenschaften. 
 
AIREY [32] untersuchte in seiner Dissertation mehrere Dosierungen von EVA und SBS in 
Bitumen verschiedener Provenienzen. Mit Anstieg der Steifigkeit und Zunahme der Elastizität 
durch die Modifizierung konstatierte er insbesondere das verbesserte Verformungsverhalten 
bei hohen Temperaturen (ab 40 °C) und den damit verbundenen Widerstand gegen 
Spurrinnenbildung. Die Steifigkeit wird durch die Ausbildung eines dreidimensionalen 
Polymernetzwerkes bestimmt. Durch die höhere Schmelztemperatur des untersuchten SBS 
gegenüber dem untersuchten EVA waren die Steifigkeiten der SBS-Reihen bei hohen 
Temperaturen größer, was sich jedoch gleichzeitig in einer erhöhten Verdichtungsarbeit des 
Asphaltmischgutes widerspiegelte. 
 
Der Einfluss von Elastomeren und Plastomeren auf das Ermüdungsverhalten von Bitumen und 
Asphaltmischgut wurde 1998 von BAHIA, BONNETI [85] und in der Dissertation von KHATTAK 
[86] als sehr positiv bewertet. BULATOVIC [78], CORTIZO [87] und GONZALES [88] 
untersuchten jeweils Auswirkungen von RET, EVA und SBS auf die rheologischen 
Eigenschaften von Bitumen und Asphaltmischgut und bestätigten, dass die thermische 
Sensibilität der Elastizität bereits bei 1,8 % RET, 3 % EVA und SBS bezogen auf den 
Bindemittelgehalt abgesenkt wird. Der Temperatureinfluss verringert sich und das Risiko von 
Rissbildung bei tiefen Temperaturen und die Spurrinnenbildung bei hohen Temperaturen wird 
vermindert. MONTEPARA [89] zeigte an Ermüdungsversuchen mit dem Spaltzug-
Schwellversuch unter Zuhilfenahme eines auf Digital-Image-Correlation basierenden 
Systems, dass die Zugspannungen konzentrierter über das Polymernetzwerk verteilt und 
abgetragen werden und somit das Risiko von Spannungsspitzen in lokalen Bereichen mit 
resultierender Rissbildung minimiert werden kann. 
 
Trotz der zahlreichen positiven Ergebnisse der aufgeführten Forschungen wird die 
Verbesserung des Ermüdungsverhaltens und des Tieftemperaturverhaltens von EVA in Ab-
hängigkeit des Vinylacetatgehaltes und der Dosierung von CHAMPION [90] und AMERI [91] 
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als sehr begrenzt bewertet. Das bestätigen auch Untersuchungen von SANTAGAT [92], 
HAMED [93] und FAKHRI [94], die den Einfluss und die Effizienz beider Polymere durch 
Ermüdungsversuche mit dem DSR und dem Dynamischen Spaltzug-Schwellversuch 
untersuchten. Für beide Polymere wurden Dosierungen von über 3 % empfohlen, um ein 
wirksames Polymernetzwerk ausbilden zu können. Als maximale Dosierung wurden 5 % 
empfohlen, da bei SBS mit weiterer Erhöhung der Dosierung keine signifikante Verbesserung 
des Ermüdungsverhaltens festgestellt werden konnte und bei EVA mit steigender Dosierung 
die gegenüber dem SBS bessere Stabilität gegen Phasentrennung verloren geht. Neben der 
Ausbildung des Netzwerkes spielt auch die größere Bindemittelfilmdicke des SBS- 
modifizierten Bindemittels eine Rolle für die Dauerhaftigkeit gegen Versprödung. 
 
Das Alterungsverhalten beider Polymere wurde in zahlreichen Studien untersucht und es 
wurde versucht, dieses mit den Laboralterungsverfahren bzw. Konditionierungsprozessen wie 
dem RTFOT- (Rolling Thin Film Oven Test) sowie dem PAV-Verfahren (Pressure Aging 
Vessel) und Feldversuchen abzubilden. Mit Hilfe von FT-IR-Messungen konnte AIREY [32] 
nachweisen, dass bei der Sauerstoffaufnahme bei mit SBS und EVA modifizierten 
Bindemitteln weniger chemische funktionelle Carboxylgruppen gebildet wurden als bei den 
unmodifizierten Bitumen. Die Bildung dieser polaren, stark wechselwirkenden und 
sauerstoffhaltigen Gruppen beschleunigt den Anstieg der Viskosität und führt zur Verhärtung 
und Versprödung des Bindemittels. Das Verhältnis der Schubmoduln im gealterten zum 
ungealterten Zustand war im mittleren Temperaturbereich bei den unmodifizierten sowie bei 
den mit SBS und EVA modifizierten Bindemitteln deutlich reduziert. Dennoch beeinflusst die 
thermisch oxidative Alterung bei Herstellung, Transport und Einbau das physikalische 
Verhalten stark. AIREY [32], CHANG [95] und YAN [96] untersuchten den Einfluss von 
thermischer Schädigung bei SBS-modifizierten Bindemitteln und konnten feststellen, dass das 
Polymernetzwerk durch die Degradation bzw. Verkürzung der Kettenlängen auf Belastungen 
viskoser reagiert als vor der Alterung. Als Möglichkeit, die Schädigung des Polymernetzwerkes 
abbilden zu können, wird der Anstieg des Phasenwinkels bei Messtemperaturen oberhalb des 
EP RuK des Bindemittels und niedrigen Frequenzen diskutiert. 
 
Neben der thermischen Schädigung werden auch die Lagerstabilität bzw. die Neigung zur 
Phasenseparation und deren morphologischen Ursachen weiterhin stark diskutiert. Deshalb 
sind folgende Thesen aus der Literatur zu nennen. 
 
1. Bitumen besitzt eine heterogene kolloide Struktur, die mit der dispergierten 
Polymerphase eine viskoelastische Emulsion bildet. Die Phasentrennung ist somit 
stark von der Partikelgröße und der Dichte abhängig [84]. 
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2. Bitumen ist als kontinuierliche, molekulare Lösung definiert. Auf der Grundlage ihrer 
gegenseitigen Löslichkeit und durch die partielle Löslichkeit von Polymeren in Bitumen 
nimmt die Lagerstabilität zu [97]. 
3. Asphaltene sind starke polare Bestandteile und nehmen somit über Wechselwirkung 
Einfluss auf die Polymere. Gegensätzlich wird jedoch behauptet, dass aus chemischer 
Sicht keine Polarität besteht, die Einfluss auf die Lagerstabilität nehmen kann. [84] [97] 
4. Die Kompatibilität von SBS und Bitumen ist nicht gut, kann aber durch die Wahl von 
Bitumen mit einem hohen Aromatengehalt verbessert werden [98]. 
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2.4.2 Additivierung 
Um die Verarbeitbarkeit, das Adhäsionsverhalten von Gestein und Bindemittel sowie die durch 
die Polymermodifizierungen erzeugten Nachteile zu kompensieren, gibt es zahlreiche 
Additivierungsmöglichkeiten, die in Tabelle 2 dargestellt sind und im folgenden Kapitel erläutert 
werden. 
Tabelle 2: Übersicht relevanter Additive für den Straßenbau 
Additiv Einsatz 
    
Schwefel 
Verbesserung der Adhäsion, Verbesserung Lagerstabilität PmB, 
Retardation der Alterung 
  
Amine, Amide Verbesserung der Adhäsion 
  
synthetische Wachse 
Reduktion der Verarbeitungstemperatur, Verbesserung der 
Standfestigkeit bei hohen Temperaturen, 
FT-Wachs Verbesserung der Lagerstabilität 
Amidwachs 
 
Montanwachs 
 
    
Tonmineralien Retardation der Alterung 
    
Naturasphalt Standfestigkeit bei hohen Temperaturen 
    
 
 
Paraffine 
Wachse sind paraffinische Kohlenwasserstoffe, die in Abhängigkeit der Rohölprovenienz in 
Bitumen vorkommen. Der maximal zulässige Gehalt an bitumeneigenen Paraffinen wurde 
ursprünglich auf 2 % beschränkt und später auf 2,2 % festgelegt, um negative Effekte im 
Bitumen zu vermeiden. Neben dem in der Literatur unterschiedlich diskutierten Einfluss auf 
das Tieftemperaturverhalten verändert sich mit steigendem Paraffingehalt das Adhäsions-
vermögen zwischen Bitumen und Gestein. Nach RENKEN [99] [67] steigt die Adhäsion mit der 
Aromatizität des Bitumens an. Da die Polarität und Aromatizität des Bitumens mit steigendem 
Paraffingehalt abnimmt, ist davon auszugehen, dass sich das Adhäsionsvermögen 
verschlechtert. Der Einfluss von Wachsen auf die Bitumeneigenschaften wurde über viele 
Jahre u. a. von OBERTHUER [100] untersucht, indem man Bitumen aus paraffinbasischen 
Rohölen entparaffinierte und diese mit dem originären Bitumen verglich. Der Einfluss von 
Wachsen auf das rheologische Verhalten von Bindemitteln ist abhängig von der Kristallinität 
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und Schmelztemperatur. Nach EDWARDS [101] führt n-alkanreiches Wachs zu einem starken 
Anstieg der Steifigkeit des Bindemittels unterhalb der Schmelztemperatur des Wachses, 
während Wachse mit einem geringen Gehalt an n-Alkanen kaum Effekt unterhalb ihrer 
Schmelztemperatur zeigen. 
 
• Bitumeneigene, mikrokristalline Paraffine bewirken eine Plastifizierung im Tieftempe-
raturbereich. 
• Bitumeneigene, makrokristalline Paraffine bewirken eine Versprödung im Tieftempe-
raturbereich. 
• Oberhalb der Sättigungsgrenze von Paraffin in Bitumen liegen versteifend wirkende 
kristalline Paraffine vor [102]. 
 
Mit der Kenntnis über den Einfluss der Struktur von Wachsen auf das Tieftemperaturverhalten 
kommen zahlreiche bitumenfremde Wachse (Montan-, Amid- und FT-Wachse) bei der 
Bitumenmodifizierung zum Einsatz. Das bitumenfremde Paraffin Sasobit wird über 
Kohleverflüssigung und anschließende Katalyse (Fischer-Tropsch-Synthese) gewonnen. Die 
Schmelztemperatur von Sasobit liegt im Bereich von 100 °C, eine vollständige Lösung wird in 
Bitumen bei 140 °C erreicht. Im Gegensatz zu makrokristallinen Paraffinen mit Kohlen-
stoffkettenlängen von 25 bis 50 Kohlenstoffatomen besitzt Sasobit mit 40 bis 115 Kohlenstoff-
atomen eine deutlich größere Molekülkettenlänge [103], was zu geringeren kristallinen 
Anteilen in der Struktur führt [104] [102]. 
 
Sasobit wird häufig in Verbindung mit Gussasphalten als Verarbeitungshilfe verwendet. Durch 
die Zugabe von Sasobit in Bitumen wird eine Reduktion der Bindemittelviskosität oberhalb der 
Schmelztemperatur des Wachses erreicht. Laut Sasol Deutschland ist somit eine Reduzierung 
der Verarbeitungstemperatur von bis zu 30 K möglich. Basierend auf dem veränderten 
rheologischen Verhalten können folgende Vorteile abgeleitet werden: 
 
1. Verbesserung des Arbeitsschutzes, Reduzierung der Aerosole 
2. Geringer Einbauwiderstand bei gleicher Temperatur gegenüber unmodifiziertem 
Asphaltmischgut, Risiko von zu hohen Hohlraumgehalten und daraus resultierender 
beschleunigter Alterung wird reduziert 
3. Verbesserung der Energiebilanz, Gussasphalt-Verarbeitungstemperaturen 210 bis 
230 °C können laut Hersteller auf bis zu 180 °C reduziert werden, statt Heißeinbau 
(150 °C) Warmeinbau (bis 110 °C) möglich 
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Weiterhin verweisen Sasol und zahlreiche Forschungsberichte auf ein verbessertes Ver-
formungsverhalten bei hohen Temperaturen und daraus folgend auf die Reduzierung von 
Spurrinnenbildung bei gleichbleibendem Tieftemperaturverhalten und gleichzeitig 
verbessertem Haftverhalten [103] [105]. Zusätzlich soll Sasobit laut Herstellerinformationen 
auch als Vernetzer bei Gummimodifizierung die Lagerstabilität verbessern. 
 
BUTZ, RAHIMIAN und HILDEBRAND [102] bestätigten bei der Modifizierung von konvention-
ellem Straßenbaubitumen, dass sich das Tieftemperaturverhalten durch eine Zugabe von 3 
bis 4 % FT-Wachs nicht verändert. Weiterhin wurde gezeigt, dass die mit FT-Wachs 
modifizierten Bitumen im Gegensatz zu Polymermodifizierungen keine Probleme hinsichtlich 
der Lagerstabilität aufweisen. QIN [106] verglich die Schubmoduln bei −30 °C mittels DSR-
Frequenz-Sweeps und die Glasübergangstemperaturen mittels DSC von konventionellen 
Bindemitteln und PMBs mit und ohne Sasobit und stellte keine signifikanten Veränderungen 
der Schubmoduln und Glasübergangstemperaturen fest. Gegensätzliche Interpretationen des 
Tieftemperaturverhaltens resultieren aus den Untersuchungen von EDWARDS [101] und JI 
[107] mittels BBR. Die Untersuchung des Relaxationsverhaltens im Temperaturbereich von 
−12 °C bis −24 °C zeigte einen signifikanten Anstieg der Steifigkeiten bei gleichzeitiger 
Reduktion des m-Wertes. Folglich verschlechtert sich das Vermögen, Spannungen bei tiefen 
Temperaturen abzubauen, und gleichzeitig wird das Ansteigen von kryogenen Spannungen 
infolge negativer Temperaturgradienten und des daraus resultierenden thermischen 
Schrumpfs gefördert. 
 
KHERADMAND [108] untersuchte das rheologische Verhalten von mit 1,5 bis 3,5 % Sasobit 
modifizierten Bindemitteln im mittleren und hohen Temperaturbereich. Dabei stellte er fest, 
dass sich die EP RuK erhöhten und sich die Nadelpenetration mit Zunahme des 
Sasobitgehaltes reduzierte. Gleichzeitig wurde der Anstieg der Steifigkeit über eine Zunahme 
des komplexen Schubmoduls und einer Reduktion des Phasenwinkels im Temperaturbereich 
von 45 bis 65 °C bestätigt. Neben dem SHRP-Kriterium G*/sin δ bei hohen Temperaturen gilt 
auch der Anstieg der Schubmoduln im Bereich von 25 bis 60 °C als Indikator für die 
Spurrinnenbildung. Beide Kriterien wurden durch die Wachsmodifizierung signifikant 
verbessert [101]. 
 
Eine deutliche Reduktion der Bindemittelviskositäten bestätigten EDWARDS [101], KIM [109] 
[110] und MAZUMDER [111] im Bereich der Einbautemperaturen durch das Rotations-
viskosimeter und DSR sowohl bei konventionellen als auch bei Co-Modifizierungen von SBS-
modifizierten Bindemitteln. 
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JI, SUO, XU [107] untersuchten das Alterungsverhalten von mit Sasobit modifizierten Bitumen 
mit Dosierungen von 2 bis 5 % durch BBR, DSR und das Rotationsviskosimeter. Dabei wurde 
festgestellt, dass weder die Kurzzeitalterung mittels RTFOT noch die Langzeitalterung mittels 
PAV einen signifikanten Einfluss auf das rheologische Verhalten des Bindemittels haben. Die 
resultierenden Anstiege der Viskosität und das verschlechterte Relaxationsvermögen bei 
tiefen Temperaturen konnten nur dem Basisbitumen zugeordnet werden. 
 
M. ABD., AL-KHALID und AKHTAR [112] untersuchten das Adhäsionsvermögen von mit 
Sasobit modifizierten Bitumen mit Haftzugversuchen und Rasterkraftmikroskop und verglichen 
neben unmodifizierten Varianten auch Varianten mit dem Haftverbesserer Rediset der Firma 
Akzo Nobel. Es wurde festgestellt, dass die Adhäsionskräfte durch die Zugabe von FT-Wachs 
um bis zu 110 % ansteigen und eine ähnliche Wirkung wie der untersuchte Haftverbesserer 
erzielen. 
 
 
Naturasphalt 
Naturasphalte sind Mischungen aus Bitumen und Mineralstoffen, die an der Erdoberfläche in 
zäher bis flüssiger Form vorkommen oder als Asphaltsande und Asphaltite in fester Form 
vorkommen und bergmännisch aus tieferen Schichten abgebaut werden müssen [113]. 
Unterschieden werden Naturasphalte nach ihrer Provenienz und nach dem Bitumengehalt. In 
Tabelle 3 sind drei für den Straßenbau relevante Naturasphalte exemplarisch dargestellt. 
 
Tabelle 3: Auszug relevanter Naturasphalte für den Straßenbau 
 
 
Vorrangig kommt Naturasphalt als Additiv in Gussasphalt für hochbelastete Straßen zur 
Anwendung. Zahlreiche Untersuchungen bestätigen den positiven Einfluss von Natur-
Gestein
Name Beschreibung M-% EP RuK °C Pen. 1/10mm M.-%
Trinidad Epuré (Trinidad)
Selenizza (Albanien)
Utah (USA)
121
132-185
3-12
0
0
46
21
2
Bekannte Naturasphalte
Bitumen
Bitumenanteil ausgeglichen,
Bitumen mittelhart mit hoher 
Klebekraft,
sehr feine Gesteine mit besonderer
Zellstruktur.
Bitumenanteil hoch,
Bitumen hart und spröde,
Gesteine z. T. quellfähig.
Bitumenanteil sehr hoch,
Bitumen sehr hart und spröde
54
79
98
68-78
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asphalten auf die Standfestigkeit von Asphaltmischgut bei hohen Temperaturen [114] [115] 
[116]. 
Rheologische Untersuchungen mittels DSR bestätigten bei Gilsoniten verschiedener 
Provenienzen und Trinidad Epuré die versteifende Wirkung durch die Zugabe in Form von 
starken Anstiegen der komplexen Schubmoduln und Reduktion der Phasenwinkel laut 
WIDYATMOKO [117]. Neben der Standfestigkeit untersuchten HUANG, LI und SHU [118] den 
Einfluss von Gilsoniten auf das Ermüdungsverhalten von Asphaltmischgut mit dem Spaltzug-
Schwellversuch und konnten keine signifikante Verschlechterung des Ermüdungsverhaltens 
feststellen. Auch YILMAZ [119] untersuchte Naturasphalte verschiedener Provenienzen und 
zeigte, dass die ertragbaren Lastwechsel mit steigender Zugabemenge bis zum Ermüdungs-
kriterium ansteigen. Abweichend zeigen verschiedene Untersuchungen auch den negativen 
Einfluss von Naturasphalt auf das Relaxationsvermögen. CARO [120] zeigte mit 
Untersuchungen des Tieftemperaturverhaltens von mit Gilsonit modifizierten Bitumen, dass 
sich das Relaxationsvermögen mit steigender Zugabemenge verschlechtert. 
 
Der Einfluss von Naturasphalten auf das Adhäsionsvermögen des Bindemittels wird in 
Deutschland seit Ende der 1950er Jahre untersucht. Die Ingenieurgesellschaft für Technische 
Analytik untersuchte 1988 das Adhäsionsvermögen von mit Trinidadasphalt modifizierten 
Bitumen und dessen Einfluss bei haftkritischen und haftunkritischen Gesteinen. Über eine 
statische Wasserlagerung mit regelmäßiger Temperaturerhöhung wurde die Viskosität bei der 
Temperatur bestimmt, bei der erste Ablöseerscheinungen des Bitumens beobachtet wurden. 
Je größer die als Haftgrenzviskosität definierte Viskosität war, desto besser wurde das 
Adhäsionsvermögen bewertet. Insbesondere bei haftkritischen Gesteinen wie Quarzit wurde 
eine Verbesserung des Adhäsionsvermögens gemessen. [114]. Auch HUANG [118] und 
NASREKANI [121] untersuchten den Einfluss von Naturasphalten auf die Affinität mittels FTIR 
und stellten fest, dass es zu keiner Reaktion zwischen Bitumen und Naturasphalt kommt. Sie 
beobachteten aber eine Reduktion des Sulfidoxid- und Carbonyl-Index, die ein Indikator für 
eine bessere Affinität insbesondere in Anwesenheit von Wasser sein können. 
In einem Forschungsvorhaben zur Untersuchung von ausgewählten Additiven, die die 
Beständigkeit von befahrbaren Dichtschichten erhöhen sollten, untersuchte RADENBERG 
[122] den Einfluss von Naturasphalt auf das Haftverhalten unter Anwendung des Rolling-
Bottle-Versuches mit Wasser und weiteren Medien. Dabei stellte er fest, dass sich das 
Haftverhalten bereits bei einer Zugabe von 1,0 bis 1,5 % Naturasphalt in ein konventionelles 
Bitumen der Sorte 50-70 deutlich verbessert. 
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2.4.3 Zusammenfassung 
Es kann festgehalten werden, dass das Steifigkeitsverhalten von Bindemitteln und 
Asphaltmischgut durch die Zugabe von SBS, RET und EVA stark beeinflusst wird. Die Wirkung 
des Polymernetzwerkes wird besonders bei Temperaturen oberhalb der Erweichungspunkte 
der verwendeten Bindemittel sichtbar. Es wird eine verbesserte Standfestigkeit bei hohen 
Temperaturen erzielt und im Umkehrschluss nimmt die Anfälligkeit der Spurrinnenbildung ab. 
Gleichzeitig führen Zugabemengen von 3 bis 5 % zu einem verbesserten Tieftemperatur- und 
Ermüdungsverhalten. Durch die Alterung kommt es zu einer Degradation der Polymer-
moleküle. Die Zerstörung des Polymernetzwerkes kann möglicherweise durch Zunahme der 
Phasenwinkel bei hohen Temperaturen abgeleitet werden. Die Lagerstabilität von EVA und 
SBS ist in Abhängigkeit der Blockpolymerstruktur und von der Bitumenstruktur beschränkt. 
Dies kann durch die Untersuchung der Stabilität gegen Entmischung nach Heißlagerung oder 
auch durch starke Streuung bei den Versuchsergebnissen sichtbar werden. 
 
Die Verwendung von synthetischen Wachsen mit großen Molekülen beeinflusst das 
Steifigkeitsverhalten von Bitumen und Asphaltmischgut stark. Oberhalb des Schmelzpunktes 
verbessert die Reduktion der Viskosität die Verarbeitbarkeit und unterhalb des Schmelz-
punktes führt die Kristallgitterausbildung zu einer verbesserten Standfestigkeit und 
verringerten Spurrinnenbildung. Der Einfluss auf das Tieftemperatur- und 
Ermüdungsverhalten ist abhängig von der Kristallinität und Molekülgröße der FT-Wachse und 
wird in der Literatur unterschiedlich diskutiert. Die Zugabe von FT-Wachsen verbessert das 
Haftverhalten von Bitumen zu Gestein. 
 
Die Zugabe von Naturasphalt beeinflusst das Steifigkeitsverhalten des Asphaltmischgutes 
bereits bei geringen Mengen. Die Standfestigkeit wird verbessert und das Risiko für 
Spurrinnenbildung reduziert. Die Zugabe von Naturasphalt kann in Abhängigkeit der 
Zusammensetzung das Haftverhalten von Bitumen und Gestein verbessern. Das 
Tieftemperatur- und Ermüdungsverhalten wird in der Literatur konträr diskutiert. 
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3. Methodik 
3.1 Versuchsprogramm Bitumen 
3.1.1 Eingesetzte Materialien 
Die Untersuchungen erfolgten an 18 unmodifizierten und modifizierten Bindemitteln auf Basis 
eines Straßenbaubitumens der Sorte 50-70. Die verwendeten Bitumen wurden aus einer 
Charge bezogen, um Einflüsse verschiedener Rohölprovenienzen, verschiedener 
Herstellungslinien und Lagerungszeiten ausschließen zu können. Die anschließenden 
Untersuchungen der Asphaltgemische wurden an einem Asphaltbeton für Asphalt-
deckschichten der Sorte AC 11 D N durchgeführt. Die Bindemittel setzen sich wie folgt 
zusammen: 
 
• Konventionelles Straßenbau-Bitumen B50-70 als Basisbitumen (Variation A) 
• ein auf Variation A basierendes PmB mit Styrol-Butadien-Styrol (SBS) (Variation B) 
• ein auf Variation B basierendes PmB mit einem synthetischen Fischer-Tropsch-Wachs 
(Variation C) 
• ein auf Variation B basierendes PmB mit einem Ethylen-Vinylacetat (EVA) (Variation D) 
• ein auf Variation B basierendes PmB mit einem Reaktiven Ethylen-Terpolymer (RET) 
(Variation E) 
• ein auf Variation B basierendes PmB mit einem Naturasphalt (Variation F) 
 
Abbildung 15: Eingesetzte Stoffe zur Bitumenmodifikation 
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Die Rezepturen basieren auf eigenen umfangreichen Voruntersuchungen [123]. Die 
Herstellung der Bindemittelvariationen wurde mit einer Pilot-Plant der Firma ENH (Abbildung 
16) durchgeführt. Um eine ausreichende Lagerstabilität und homogene Verteilung der 
Modifizierungen zu gewährleisten, wurden weitere Vorversuche zur Herstellung der Varia-
tionen durchgeführt. Dabei wurde die Mischtemperatur, Mischzeit, Reaktionszeit und der 
Spaltdurchmesser zwischen Rotor und Stator variiert. 
 
 
Abbildung 16: Pilot-Plant ENH 
 
Nach Abschluss der Modifizierung wurden an allen Bindemitteln die konventionellen und 
erweiterten Bindemitteluntersuchungen im ungealterten, lieferfrischen Zustand durchgeführt 
(Varianten A0 bis F0). Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 4 dargestellt. 
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Tabelle 4: Übersicht Bindemitteluntersuchung nach Herstellung im ungealterten Zustand 
 A0 B0 C0 D0 E0 F0 
EP RuK [°C] 52,8 61,0 81,0 81,0 82,0 71,0 
TBTSV, G*[°C] 53,0 58,2 64,6 60,4 61,2 63,6 
Nadelpenetration [1/10mm]       
25°C 54 39 34 37 35 26 
30°C 72 68 68 41 40 41 
35°C 97 90 109 58 56 62 
40°C 155 143 179 78 76 79 
45°C 230 214 271 110 107 109 
50°C >300 299 >300 147 144 156 
IP1 [-] -0,3 0,6 3,5 3,7 3,7 1,5 
IP2 [-] -0,3 0,1 1,0 0,4 0,4 0,2 
δ(30°C, 1,59Hz) [°] 67,9 56,8 52,4 55,6 54,5 56,0 
G*(30°C, 1,59Hz) [Pa] 570.286 822.873 2.027.033 876.520 941.760 2.253.000 
δ(50°C, 1,59Hz) [°] 80,6 69,4 64,8 59,4 59,4 68,0 
G*(50°C, 1,59Hz) [Pa] 23.454 49.664 140.175 65.176 81.950 61.600 
el. Rückstellung [%] 12,0 55,0 70,0 85,0 90,0 65,0 
 
 
Um das Verhalten der Bindemittel und Asphaltgemische im späteren Versuchsprogramm 
vergleichen zu können, wurden die Bindemittelvarianten gemäß DIN EN 12607-1 und DIN EN 
12607-2 im Labor kurzzeitgealtert. Ausgewertet werden in dieser Arbeit jedoch nur die 
Bitumen, die simultan zum Asphaltmischgut als dünner Film im Ofen gealtert wurden. Durch 
diesen zusätzlichen Schritt sollte der Anstieg der Bindemittelviskosität im Asphaltmischgut 
während des Mischvorgangs sowie der Probekörperherstellung berücksichtigt werden und es 
sollte versucht werden, diesen nachzubilden. Neben der Kurzzeitalterung wurde im weiteren 
Versuchsprogramm der Einfluss von langen Liegezeiten (ca. 10 Jahren) untersucht [124] 
[125]. Abweichend zur DIN EN 14769 und DIN 12607-1 wurde zum Erreichen des 
Alterungszustandes Stufe C das Braunschweiger Verfahren (BSA) zur Alterung der 
Asphaltgemische und Bindemittel angewendet. Dabei wird das Asphaltgemisch vergleichbar 
mit den amerikanischen Long-Term-Oven-Aging-Methoden (LTOA) [126] im Haufwerk bei 
85 °C und einer Dauer von 96 h im Trockenschrank gealtert. Parallel zur Alterung der 
Asphaltgemische wurde das Bindemittel in einer Silikonschale gealtert. 
 
Durch die Konditionierung der Bindemittel A bis F ergeben sich die in Tabelle 5 nachfolgend 
dargestellten Varianten für die weiteren Untersuchungen. 
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Tabelle 5: Untersuchte und hergestellte Bitumenvarianten 
Variation Bindemittel Modifikation 1 Modifikation 2 Zustand 
A0 B50-70 - - ungealtert 
A1 B50-70 - - kurzzeitgealtert 
A2 B50-70 - - langzeitgealtert 
B0 B50-70 3% SBS - ungealtert 
B1 B50-70 3% SBS - kurzzeitgealtert 
B2 B50-70 3% SBS - langzeitgealtert 
C0 B50-70 3% SBS 2,2% FT-Wachs ungealtert 
C1 B50-70 3% SBS 2,2% FT-Wachs kurzzeitgealtert 
C2 B50-70 3% SBS 2,2% FT-Wachs langzeitgealtert 
D0 B50-70 3% SBS 2,3% EVA ungealtert 
D1 B50-70 3% SBS 2,3% EVA kurzzeitgealtert 
D2 B50-70 3% SBS 2,3% EVA langzeitgealtert 
E0 B50-70 3% SBS 2,3% RET ungealtert 
E1 B50-70 3% SBS 2,3% RET kurzzeitgealtert 
E2 B50-70 3% SBS 2,3% RET langzeitgealtert 
F0 B50-70 3% SBS 13% NA ungealtert 
F1 B50-70 3% SBS 13% NA kurzzeitgealtert 
F2 B50-70 3% SBS 13% NA langzeitgealtert 
 
 
3.1.2 Probekörperherstellung und Lagerung 
Die Probenahme der Bindemittel wurde für die Varianten A0 bis F0 nach der Herstellung ohne 
weiteres Erhitzen des Bitumens durchgeführt. Die kurzzeit- und langzeitgealterten Varianten 
wurden jeweils im Anschluss an die Alterung ohne erneutes Erhitzen für die konventionellen 
Bindemittelversuche verwendet. Das Probenmaterial für die weiterführenden Untersuchungen 
wurde jeweils nach Modifizierung und Alterung in eine Silikonform (240 mm * 200 mm) 
gegossen. Die Probendicke wurde über die Bindemittelmenge variiert: 
 
• Probendicke 1,5 bis 2,0 mm für DSR-Messgeometrie Platte-Platte d = 25 mm (PP25) 
• Probendicke 2,5 bis 3,0 mm für DSR-Messgeometrie Platte-Platte d = 8 mm und 4 mm 
(PP8, PP4). 
 
Durch das Vorkonditionieren der Proben auf eine ausreichend genaue Trimmhöhe mussten 
die Proben vor der Versuchsdurchführung nicht erneut erwärmt werden. Nach einer aus-
reichenden Abkühlzeit und Ruhephase gemäß DIN EN 14770 (3 h A0 bis A2, 12 h B0 bis F2) 
wurden die Bitumen in Folien als Teilproben von jeweils 30 g luftdicht verschweißt und bei 
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gleichbleibender Temperatur ohne Einfall von Sonnenlicht in einem Schrank bis zum 
jeweiligen Versuch gelagert. Die Entnahme und Untersuchung der Proben aus den 
versiegelten und jeweils ca. 30 g schweren Teilproben wurde so durchgeführt, dass die 
Höchstlagerungsdauer von drei Tagen nicht überschritten wurde [127]. Je nach 
Versuchstemperatur und der zu erwartenden Viskosität wurden aus den Teilproben 
Probekörper mit einem Durchmesser von 4 mm, 8 mm und 25 mm gestanzt. ANDERSON [31] 
und später AIREY [32] empfehlen für die Verwendung der 8-mm-Platte einen Bereich des 
komplexen Schubmoduls von 1x105 bis 10x107 Pa und für die Verwendung der 25-mm-
Geometrie einen Bereich des komplexen Schubmoduls von 1x103 bis 10x105 Pa [128]. Diese 
Empfehlungen sind als Anmerkung in der DIN EN 14770 umgesetzt. Der Einfluss der 
Messgeometrie auf die Messwerte ist exemplarisch in Abbildung 17 dargestellt. Der 
Überschneidungsbereich zur Anwendung beider Geometrien wurde in dieser Arbeit in 
Abhängigkeit von der Modifikation zwischen 30 und 50 °C und in Abhängigkeit der Alterung 
zwischen 50 und 70 °C ermittelt und festgelegt. 
 
 
Abbildung 17: Einfluss der Messgeometrie auf Messergebnisse [128] 
 
3.1.3 Rheologische Untersuchung durch Dynamisches Scher-Rheometer 
Prüfeinrichtung 
Die Untersuchungen mit dem Dynamischen Scher-Rheometer (DSR) zählen zu den 
performanceorientierten Prüfmethoden. Die Verwendung des DRS zur Bitumenanalyse wurde 
im US-amerikanischen Stratetic Highway Research Programm (SHRP) untersucht. Ziel des 
von 1987 bis 1992 dauernden Programms war die Bestandsaufnahme für alte und neue 
Methoden zur Prüfung der Gebrauchstauglichkeit, Standfestigkeit, Sicherheit und 
Wirtschaftlichkeit von Fernstraßen. 
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Die allgemeine Probenvorbereitung, Durchführung und Kalibrierung wird national in der 
DIN EN 14770 geregelt. Zusätzlich wurden Arbeitsanleitungen für die Bestimmung der 
rheologischen Parameter über eine Temperaturtreppe AL DSR-Prüfung (T-Sweep) und für die 
Untersuchung der Kriecherholung die AL DSR-Prüfung (MSCRT) durch die Forschungs-
gesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) veröffentlicht. 
Für die Untersuchung der Bindemittel wurde ein Rheometer HAAKE MARS 3 der Firma 
Thermo Fisher Scientific mit folgenden Geräteparametern verwendet: 
 
• Frequenzbereich Oszillationsversuche 10-6 Hz bis 100 Hz 
• Bereich Rotationsgeschwindigkeit 10-8 rpm bis 1500 rpm 
• Max. Drehmoment 200 mNm 
• Temperaturbereich −150 °C bis 600 °C temperierbar 
 
Prüfverfahren/Schematik 
Im Dynamischen Scher-Rheometer wird eine Bitumenprobe auf einer starren, temperierbaren 
Platte aufgebracht und mit einer beweglichen von oben aufgesetzten Messgeometrie (Platte, 
Kegel) kraftschlüssig verbunden. Durch Rotation oder Oszillation der Messgeometrie wird die 
Probe auf Scherung beansprucht und eine Scher- bzw. Schubspannung wird erzeugt. 
 
 τ(t) , γ(t)   τ(t) , γ(t)  
Bitumenprobe
Starre, temperiebare 
Platte
Rotierende und 
zillierende Platte
 
Abbildung 18: Schematische Darstellung DSR (PP) 
 
Zur Bestimmung von rheologischen Kenngrößen gibt es verschiedene Versuchsarten. Unter 
Umständen ist es erforderlich, instationäre Versuche bzw. Versuche, bei denen sich 
Messgrößen im zeitlichen Verlauf ändern, durchzuführen. Um den zeitlichen Spannungsabbau 
in Proben zu untersuchen, können Relaxationsversuche mit konstanter Spannung im 
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Controlled-Stress-Modus (CS-Modus) durchgeführt werden. In der Regel werden 
viskoelastische Materialien mit Oszillationsversuchen untersucht. 
 
Für die Durchführung eines Versuchs mit einer oszillativen Belastung ist es bei den meisten 
Rheometern möglich, die Belastungsfunktion in zwei bis drei Oszillationsmodi zu variieren. Im 
Controlled-Stress-Modus (CS-Modus) wird vom Messkopf ein sinusförmiger 
Drehmomentzeitverlauf vorgegeben und über die Messgeometrie als Spannungsverlauf 
umgesetzt. Der Impuls wird periodisch mit der gewählten Frequenz in die Probe eingeleitet. 
Als Widerstand stehen die Eigenschaften der Probe (G´, G´´) gegenüber, die über die 
Messung der periodischen Winkelauslenkung am Messkopf und dem wirkenden Drehmoment 
berechnet werden. Analog geschieht die Messung mit umgekehrten Impuls- und 
Reaktionsparametern im Controlled-Deformation-Modus (CD-Modus). Die Moduln können wie 
folgt ausgedrückt werden: 
 
 𝐺𝐺′ =
𝜏𝜏
𝛾𝛾
∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿 (41) 
 
 𝐺𝐺′′ =
𝜏𝜏
𝛾𝛾
∗ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛𝛿𝛿 
 
(42) 
 
Sowie der Verlustfaktor 
 
𝑑𝑑𝐸𝐸𝑛𝑛𝛿𝛿 =
𝐺𝐺′′
𝐺𝐺′
 
 
(43) 
Mit: 
τ: [Pa]  Scherspannung 
γ: [%]  Verformung 
δ: [°]  Phasenwinkel 
G‘: [Pa]  Speichermodul, Realanteil kompl. Schubmodul 
G‘‘ [Pa]  Verlustmodul, Imaginäranteil kompl. Schubmodul 
tan(δ) [-]  Verlustfaktor 
 
Bestimmung des linear-viskoelastischen Bereichs 
Für alle Bitumenvarianten wurden zunächst Amplitudenversuche mit variierender Temperatur 
und Frequenz als Vorversuche durchgeführt, um den temperatur- und zeitabhängigen linear- 
viskoelastischen Bereich (LVE-Bereich) festzulegen. 
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• Versuch als Stress-Sweep und Strain-Sweep 
• Belastungsfrequenz 0,1 Hz bis 10 Hz 
• Temperaturen 10 °C bis 60 °C 
 
Die DIN EN 14770 gibt für die Bestimmung des LVE-Bereiches folgendes vor: 
 
• Bestimmung LVE-Bereich für alle zur Verwendung kommenden Prüfgeometrien 
• Verwendung eines speziellen Probekörpers 
• Verformungs- oder Spannungsverlauf bei der tiefsten Temperatur und der höchsten 
Frequenz 
• Verformungs- oder Spannungsverlauf bei höchster Temperatur und niedrigster 
Frequenz 
• Verlassen des LVE-Bereichs wird mit einer Abweichung von G´ und G´´ von 5 % der 
Ausgangswerte definiert 
 
Auf Grundlage der Amplitudenversuche (Abbildung 19) werden die Belastungen in Form von 
oszillierender Dehnung im verformungsgesteuerten Versuch (CD-Modus) und oszillierender 
Spannung im spannungsgesteuerten Versuch (CS-Modus) so gewählt, dass die weiteren 
Versuche zerstörungsfrei oder für die anschließenden Ermüdungsversuche mit kleinst-
möglichen plastischen Verformungen durchgeführt werden können. 
 
Scherspannung τ, Deformation ε,γ 
G‘(τ, ε)  bei 40°C
G‘(τ, ε)  bei 20°C
LVE- Bereich für 40°C
LVE- Bereich für 20°C
Sp
ei
ch
er
m
od
ul
 G
‘  
[k
Pa
]
 
Abbildung 19: Schematische Darstellung Amplitudenversuch 
 
Zur Festlegung der im weiteren Versuchsprogramm relevanten Scher- bzw. Schub-
spannungen sowie der maximal zulässigen Verformungen bei dehnungsgesteuerten 
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Versuchen werden bei jedem Versuch die Amplituden der Spannung bzw. Dehnung bei 
konstanter Temperatur und konstanter Belastungsfrequenz fortlaufend bis zum progressiven 
Abfallen der Moduln erhöht. Der an den Plateaubereich anschließende Verlauf kennzeichnet 
Störungen bzw. Schädigungen im Gefüge und das Verlassen des LVE-Bereichs [5]. Der LVE- 
Bereich wird für den Temperaturbereich von 10 °C bis 60 °C und einen Frequenzbereich von 
0,1 Hz bis 10 Hz festgelegt. Für die von diesen Grenzwerten abweichenden Versuchs-
parameter im Tieftemperaturbereich werden die Werte der nächsten Messung bei 10 °C 
verwendet. 
 
 
Festlegung versuchsrelevanter Temperaturen 
Um die Versuchstemperaturen für die späteren Ermüdungsversuche mit dem DSR am 
Bitumen und die Ermüdungsversuche mit dem Dynamischen Spaltzug-Schwellversuch am 
Asphaltmischgut festlegen zu können, wird nach einem eigenen Ansatz methodisch 
vorgegangen. Um das Ermüdungsverhalten mit einem reduzierten Anteil an viskosen 
Fließverformungen zu untersuchen, muss der Versuch im Gelbereich bis hin zum Solid-State 
des Bitumens durchgeführt werden. Dieser Bereich wird gekennzeichnet durch: 
 
• G‘ > G‘‘ 
• tan(δ) < 1 
• δ < 45° 
 
Als Übergang vom Sol- zum Gel-Zustand gilt somit die Crossover-Temperatur als Schnittpunkt 
von Verlust- und Speichermodul und wird als oberer Grenzwert des Bereiches festgelegt. Ist 
die Versuchstemperatur so gewählt, dass der resultierende Phasenwinkel im Material größer 
als 45° ist, bedeutet das für die Energiedissipation, dass der größere Teil der Energie von der 
viskosen Phase des Bitumens aufgenommen wird und überwiegend in Wärme und 
Verformung, die für die Ermüdung nicht relevant sind, entwertet wird. Dies entspricht einem 
Teil der von Di Benedetto [48] in Abschnitt 2.1.8 beschriebenen Artefakteffekte, die 
entsprechend der größeren viskosen Anteile vorrangig wirken. 
 
Zur Festlegung des unteren Grenzwertes wird die Glasübergangstemperatur TG bei G‘‘max 
festgelegt [129]. Mit Beginn dieses Bereiches wird das freie Volumen zwischen den Molekülen 
‚eingefroren‘. Beim Erreichen des Glasmoduls liegt der Verlustfaktor tan(δ) und der 
Phasenwinkel δ bei einem Wert null. Der Glasübergangsbereich bis zum Erreichen des 
Glasmoduls ist gekennzeichnet von einem weiteren Ansteigen der Relaxationszeit des 
untersuchten Materials und einer Reduktion des Verlustmoduls. Dies geschieht infolge der 
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weiteren Reduktion des freien Volumens und des Schwingungsvolumens bei 
gleichbleibendem und konstantem Molekülvolumen [8] [69]. Die für die Beschreibung des 
relevanten Temperaturbereichs notwendigen Temperaturen werden über Regression der 
Rohdaten eines Abkühlversuchs mit folgenden Parametern ermittelt. 
 
• Messgeometrie 4 bis 8 mm (Platte-Platte) 
• Temperaturbereich 40 °C bis −25 °C 
• CS-Modus, kraftgesteuert (LVE-Bereich zu beachten) 
• Belastungsfrequenz 10 Hz 
• Abkühlrate (0,5 K/min) ist durch Vorversuch festzulegen, zusätzlicher Frequency-
Sweep 
 
In Abbildung 20 ist das methodische Vorgehen zur Festlegung und Kontrolle der Abkühlrate 
schematisch dargestellt. Im ersten Schritt wird ein Frequenz-Sweep zur Festlegung der 
Crossoverfrequenz fc bei einer Versuchstemperatur von 20 °C durchgeführt. Anschließend 
wird in einem zweiten Versuch die Probe beginnend bei 60 °C mit einer abgeschätzten 
Abkühlrate bis auf −20 °C abgekühlt. Die rheologischen Parameter werden über eine 
Oszillationsbelastung innerhalb des LVE-Bereichs bestimmt. Als Belastungsfrequenz wird die 
zuvor ermittelte Crossoverfrequenz festgelegt. Liegt die während des Abkühlungsversuchs 
ermittelte Crossovertemperatur entsprechend der Versuchstemperatur des Frequenz-Sweeps 
bei 20 °C ± 2 °C, kann die verwendete Abkühlrate bestätigt und für weitere Versuche 
festgelegt werden. Die Ergebnisse beider Versuche werden in dieser Arbeit nicht weiter 
diskutiert und können der Anlage 1.4 entnommen werden. 
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Abbildung 20 Schematische Darstellung Festlegung und Kontrolle der Abkühlrate 
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In Abbildung 21 ist der für das Ermüdungsverhalten relevante Temperaturbereich dargestellt. 
Der Versuch und die Methodik der Auswertung des Temperaturbereichs wurde in dieser Arbeit 
den Ermüdungsversuchen durch DSR und Dynamischen Spaltzug-Schwellversuch als 
Vorversuch vorgeschaltet. 
 
Abbildung 21: Definition des versuchsrelevanten Temperaturbereichs 
 
Über den in Abbildung 21 dargestellten Punkt TV besteht zudem die Möglichkeit, den 
definierten Relaxationsbereich weiter zu bewerten. Als Grenzwerte des komplexen 
Schubmoduls und des Verlustfaktors werden der Beginn des Glasübergangsbereichs und die 
Crossovertemperatur festgelegt. Dabei ist tan(δ) entsprechend der Definition bei TC = 1 und 
wird als Verhältniswert dargestellt. Der untere Grenzwert wird dabei als prozentuales 
Verhältnis aus den Werten bei TC und TG ermittelt und dargestellt. Für die Funktion des 
komplexen Schubmoduls wird der Grenzwert bei Beginn des Glasübergangsbereichs als 
Verhältniswert 1 dargestellt und dessen prozentualer Anteil bei TC als oberer Grenzwert 
ermittelt und dargestellt. Der Schnittpunkt beider Funktionen berücksichtigt dabei den 
prozentualen Anstieg der Steifigkeit und die prozentuale Reduktion des Dämpfungsvermögens 
im für die Ermüdung relevanten Temperaturbereich bzw. definierten Relaxationsbereich. 
Dementsprechend führt eine geringe Crossovertemperatur und niedrigere Glasübergangs-
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temperatur wie auch große Verlustfaktoren im Relaxationsbereich zu einem geringeren 
Temperaturwert des Schnittpunktes. Folglich kann abgeleitet werden, dass ein Material mit 
einem geringeren TV-Wert ein besseres Dämpfungsverhalten im definierten Temperatur-
bereich besitzt. 
 
Für das Ermüdungsverhalten wurden neben der nach der AL Sp-Asphalt 09 vorgegebenen 
Prüftemperatur von 20 °C die mit DSR ermittelten Temperaturen beim Crossover Gel-Sol und 
eine schubmodul-äquivalente Temperatur bei G*35MPa festgelegt. 
 
 
Bestimmung der Masterkurven 
Die experimentelle Bestimmung der Masterkurven wird mit zwei Messgeometrien (PP8, PP25) 
in einem Temperaturbereich von 50 °C bis −20 °C spannungs- und dehnungsgesteuert durch-
geführt. Die Frequenz wird je Temperaturstufe (∆T = 10 K) in einem Frequenzbereich von 
0,1 Hz bis 30 Hz 13-fach variiert. Um eine zerstörungsfreie Durchführung des Versuchs 
gewährleisten zu können, werden die für den LVE-Bereich ermittelten maximalen Spannungen 
und Dehnungen aus den Amplitudenversuchen nicht überschritten. 
 
Versuchsparameter: 
• Messgeometrie 8 mm, 25 mm Platte-Platte 
• Oszillationstemperatur-Sweep, kraft- und weggesteuert 
• Temperatur −20 °C bis 50 °C 
• Frequenzen 0,1 Hz, 0,159 Hz, 0,3 Hz, 0,5 Hz, 0,7 Hz, 1,0 Hz, 1,59 Hz, 3,0 Hz, 5,0 Hz, 
7,0 Hz, 10,0 Hz, 15,9 Hz, 30,0 Hz 
• Belastung im LVE-Bereich nach Vorversuch 
 
Die Funktionen der prognostizierten Masterkurven werden u. a. analog zur Bestimmung der 
Temperatur-Steifigkeitsfunktion bei Asphaltmischgut nach der Arbeitsanleitung (AL Sp-
Asphalt 09) entwickelt. Dabei wird die Ableitung der Hauptkurve über die horizontale 
Verschiebung der Isotherme in die Richtung Frequenzachse nach dem Arrhenius-Ansatz mit 
Hilfe des horizontalen Shiftfaktors logαT angewendet [130]. 
 
 
𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼𝑑𝑑 = 𝑚𝑚 �
1
𝑇𝑇
−
1
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅
� =
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅 �
1
𝑇𝑇
−
1
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅
� 
 
(44) 
In der AL Sp-Asphalt 09 wird bei der Bestimmung der horizontalen Verschiebungsfaktoren auf 
die genaue Bestimmung des Quotienten Ea/ R (m-Wert) verzichtet und bei der Verwendung 
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von konventionellem Straßenbaubitumen ein empirischer Wert von 25 000 vorgeschlagen. 
Dies entspricht einer Aktivierungsenergie von rund 210 kJ/mol und basiert somit auf der 
Empfehlung des technischen Komitees RILEM 152- PBM [131]. Dieser generalisierte Wert gilt 
nach AL Sp-Asphalt 09 jedoch teilweise als unzureichend bei der Verwendung von 
polymermodifizierten Bindemitteln. Deshalb werden verschiedene Methoden zur Bestimmung 
des m-Wertes in der aktuellen Forschung angewendet. Als konventionelle Methode gilt, die 
Aktivierungsenergie aus den experimentell bestimmten rheologischen Kenngrößen über die 
Arrhenius-Andrade-Beziehung zu bestimmen: 
 
 𝜂𝜂 = 𝐴𝐴 ∗ 𝑒𝑒
𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐺𝐺 ∗= 𝐴𝐴 ∗ 𝑒𝑒
𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇 (45) 
 
Dabei ist 𝜂𝜂 die experimentell bestimmte dynamische Scherviskosität und G* der dynamische 
Schubmodul, RT ist das Produkt aus universeller Gaskonstante R (8,314 J/mol*K) und der 
Temperatur in Kelvin. 
 
 ln 𝜂𝜂 = ln 𝐴𝐴 +
𝐸𝐸𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑇𝑇
∗ ln 𝑒𝑒  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏. ln 𝜂𝜂 = ln 𝐴𝐴 +
𝐸𝐸𝑚𝑚
𝑅𝑅
∗
1
𝑇𝑇
 
 
(46) 
Dabei ist die Aktivierungsenergie als Anstieg der Gleichung 47 zu bestimmen. 
 
 𝑦𝑦 = 𝐸𝐸 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 (47) 
 
Zur Bestimmung der Aktivierungsenergie wird ln 𝜂𝜂 bzw. ln G* gegen die Temperatur (1/T in K) 
aufgetragen und der Anstieg der Funktion bestimmt (Abbildung 22). Die Darstellung über den 
natürlichen Logarithmus soll die in der Literatur diskutierte Unabhängigkeit der 
Aktivierungsenergie gegenüber der Temperatur darstellen. Al-Haddad [132] empfiehlt bei der 
experimentellen Bestimmung der Aktivierungsenergie einen Temperaturbereich von 50 K und 
unter Anwendung einer Temperaturrampe eine minimale Abkühlrate. Für die untersuchten 
Bindemittel hat sich eine Abkühlrate von 0,017 K/s als sinnvoll erwiesen. 
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Abbildung 22: Arrhenius-Plot, links linear, rechts Polynom 
 
Neben der oben beschriebenen linearen Vorgehensweise empfehlen Yussof, Challieux und 
Airey [33], die Aktivierungsenergie über die Anstiege eines Polynoms 2. Grades zu bestimmen 
(Abbildung 22). Diese Empfehlung geht aus einem gemeinsamen Versuchsprogramm hervor, 
bei dem verschiedene Bitumen im Temperaturbereich zwischen 80 und 180 °C untersucht 
wurden. Der Ansatz lautet: 
 
 
ln 𝜂𝜂 = a ∗ �
1
𝑇𝑇
�
2
+ 𝑏𝑏 ∗ �
1
𝑇𝑇
� + 𝑐𝑐   
 
(48) 
Sowohl der lineare Ansatz als auch der Ansatz mit dem Polynom 2. Grades beziehen die 
Frequenz nicht in die Ermittlung des m-Wertes ein. Deshalb soll die Bestimmung des m-
Wertes in dieser Arbeit analog zu den Arbeiten von DRAGON [40] und ZEISSLER über 
multiple lineare Regression nach folgender Modellgleichung durchgeführt werden: 
 
 
𝑙𝑙𝑛𝑛 �
|𝐺𝐺|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∗
|𝐺𝐺|∗
− 1� = 𝐸𝐸1 ∗  
ln(𝑓𝑓)
ln(10)
+ 𝐸𝐸2 ∗
� 1(𝑇𝑇 − 273,15) +
1
�𝑇𝑇𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅 + 273,15�
�
ln(10)
+ 𝐸𝐸3 
 
(49) 
 
Über die Regressionsparameter an lässt sich der m-Wert nach der folgenden Gleichung 
ermitteln: 
 
 𝐸𝐸𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑇𝑇
=
𝐸𝐸2
𝐸𝐸1
  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝑚𝑚 =
𝐸𝐸2
𝐸𝐸1
 
 
(50) 
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Die nach der Ermittlung des m-Wertes berechneten horizontalen Shiftfaktoren sind für 
Isothermen (−20 °C bis 50 °C) aus DSR-Versuchen exemplarisch in Abbildung 23 über die 
reduzierte Frequenz dargestellt. 
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Abbildung 23: Hauptkurve G* mit Isothermen und exemplarischen Shiftfaktoren 
 
Für die Ermittlung der Hauptkurve des komplexen Schubmoduls wurden zur Annäherung an 
die Messdaten verschiedene sigmoidale Modelle betrachtet. Die Anwendung von sigmoidalen 
Modellen wurde im National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) Project A-37A 
vorangetrieben. Die Untersuchungsprogramme von ROWE, YUSSOF, AIREY, CHAiLLEUX, 
[33] zeigen, dass sowohl bei Bitumen als auch bei Asphaltmischgut die beste Anpassung der 
Masterkurven an Messwerten mit Hilfe von sigmoidalen Modellen erreicht wird. Für die 
Bitumenuntersuchung wird das GLSM (Generalised Logistic Sigmoidal Model) nach Rowe 
sowie ein abgeleitetes GLSM und die allgemeine Sigmoidfunktion nach der Arbeitsanleitung 
AL Sp-Asphalt 09 angewendet. Nach der Arbeitsanleitung AL Sp-Asphalt 09 gilt: 
 
 |𝐺𝐺∗| = 𝑦𝑦0 +
𝑏𝑏
1 + 𝑒𝑒−
(𝑚𝑚−𝑚𝑚0)
𝑧𝑧
 
 
(51) 
mit: 
y0  [MPa]   Schnittpunkt Funktion mit der Ordinatenachse 
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x0  [Hz]  Schnittpunkt der Funktion mit der Abszissenachse 
x  [Hz]   beliebiger Wert mit auf der Abszissenachse, log(αT*f) 
w  [MPa]  Materialparameter 
z  [-]  Materialparameter 
 
Für das GLSM nach Rowe gilt: 
 
 log 𝐺𝐺∗ = 𝜐𝜐 +
𝛼𝛼
[1 + 𝜆𝜆𝑒𝑒𝛽𝛽+𝛾𝛾∗(log(𝜔𝜔))]1/𝜆𝜆
 
 
(52) 
 
Für die Abwandlung des Modells gilt 
 
 𝐺𝐺∗ = 𝜐𝜐 +
𝛼𝛼
[1 + 𝑒𝑒𝛽𝛽+𝛾𝛾∗(log(𝜔𝜔))]𝜆𝜆
 
 
(53) 
 
Die Parameter bleiben, wie unter 2.1.5 definiert, erhalten. Die Bestimmung der Grenzwerte 
der Funktion, der minimale E-Modul Emin und der maximale E-Modul Emax, geschieht analog 
zur in Absatz 3.2.3 beschriebenen Methodik. 
 
 
Untersuchung des Ermüdungsverhaltens 
Für die Untersuchung des Ermüdungsverhaltens der Bindemittelvarianten mit dem DSR 
wurden die Versuchsabläufe auf Grundlage von oszillierenden Time-Sweeps programmiert. 
Die konstante Belastungsfrequenz wurde aufgrund der Äquivalenzbetrachtung zum Spaltzug-
Schwellversuch mit 10 Hz festgelegt. Die Temperaturen wurden durch Vorversuche und die 
bereits zuvor beschriebene Methodik festgelegt. 
 
Versuchsparameter 
• Messgeometrie 8 mm, 4 mm 
• Versuchsart oszillierender Time-Sweep kraftgesteuert 
• Temperaturen nach Vorversuch (T20,Tc, T G*, 35.000 kPa) 
• Belastungsfrequenz 10 Hz 
• mind. dreifache Variation der Spannungsamplitude 
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Das Ermüdungsverhalten des Bitumens wird äquivalent zum Ermüdungsverhalten des 
Asphaltmischgutes untersucht. Dabei werden die unter 2.1.8 dargestellten Ermüdungs-
kriterien, die Lastwechselzahl NMakroriss und die Lastwechselzahl bis zum Erreichen der 
Reduktion des komplexen Schubmoduls von 50 % bezogen auf den Ausgangswert Nf,50, 
angewendet. Für das Ermüdungskriterium NMakroriss gilt die Lastwechselzahl bei Erreichen des 
maximalen Wertes des Energy-Ratios nach der Gleichung: 
 
𝐸𝐸𝑅𝑅 =  
𝑛𝑛 ∗ 𝑊𝑊0
𝑊𝑊𝑚𝑚
=
𝑛𝑛(𝜋𝜋 ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚 ∙ 𝜀𝜀 ∙ sin(𝛿𝛿𝑚𝑚))
𝜋𝜋 ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚 ∙ 𝜀𝜀 ∙ sin (𝛿𝛿𝑚𝑚)
 
 
 
(54) 
Die Parameter bleiben, wie unter 2.1.8 definiert, erhalten Die Lastwechselzahl für das 
Kriterium Nf,50 wird an der Stelle ermittelt, an der die Reduktion der komplexen Schubmoduln 
50 % des Ausgangwertes erreicht hat (Abbildung 13). Diese Methodik geschieht in Anlehnung 
an die Lastwechselzahl Nf nach Francken, der den Verbrauch der Festigkeit am Wendepunkt 
der Steifigkeitsfunktion zwischen den Ermüdungsphasen 2 und 3 definiert [133] [48]. 
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Abbildung 24: Schematische Darstellung Ermüdungskriterien, links NMakroriss, rechts Nf,50 und Nf, 
Methode nach Francken 
Für ein weiteres Ermüdungskriterium werden die Rohdaten der DSR-Ermüdungsversuche 
ausgewertet. Je nach betrachtetem Lastwechsel werden aus den 63 Drehmomenten in Nm 
und den zugehörigen Auslenkungen in rad Lissajous-Figuren bzw. Hystereseflächen erzeugt, 
die in Abbildung 25 schematisch dargestellt sind. 
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Abbildung 25: Schematische Darstellung Lissajous-Figuren 
 
Für das Ermüdungskriterium wird die dissipierte Energie für den betrachteten Lastwechsel 
über das jeweilige Flächenintegral der Lissajous-Figur ermittelt. 
 
𝑅𝑅𝐸𝐸 = � 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜑𝜑64
𝜑𝜑1
 
 
(55) 
Dabei sind: 
φ [rad] Auslenkung, 
Md [Nm] Drehmoment bei zugehöriger Auslenkung. 
 
Die Flächenintegration, die Ermittlung der Flächenschwerpunkte und die Neigung der 
Lissajous-Figur als Rotationswinkel wird in MATLAB durchgeführt. In Abbildung 26 sind die 
Werte der dissipierten Energie (gelbe Funktion) sowie der Neigungswinkel der Lissajous-Figur 
als Rotation (blaue Funktion) gegen die Lastwechsel dargestellt. Analog zu den Ansätzen 
RDEC (ratio of dissipated energy change) nach GHUZLAN [60] und verschiedenen DPSE-
Modellen (dissipated pseudo strain energy), u. a. diskutiert in der Dissertation von SHEN und 
in weiteren Veröffentlichungen zusammen mit GHUZLAN und Carpenter [134] [62] [55], wird 
bei dem in dieser Arbeit entwickelten Kriterium jeder Lastwechsel und die zugehörige 
dissipierte Energie separat und nicht kumulativ betrachtet. Die Funktion der dissipierten 
Energie und dementsprechend der Ermüdungsfortschritt kann ähnlich wie bei anderen 
Kriterien in drei Phasen eingeteilt werden. In der ersten Phase kommt es zu einer Reduktion 
der dissipierten Energie, ähnlich wie es auch bei der Verfestigung von anderen Werkstoffen 
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beobachtet werden kann. In der zweiten Phase entsteht ein Plateauwert mit einem sehr 
geringen Gradienten, der den Ermüdungsfortschritt abbilden kann. Infolge der Struktur-
ermüdung kommt es zur unstabilen Ausbreitung von Rissen und zur Bildung von neuen 
Rissoberflächen. Dies wird in der dritten Phase durch eine progressive Zunahme der 
dissipierten Energie, der Energieverhältnisse und Rotation der Hysteresekurve bzw. 
Lissajous-Figur abgebildet und indiziert gleichzeitig die Ermüdung der Probenstruktur [135] 
[136]. Die Lastwechselzahl des Ermüdungskriteriums als Übergang von der zweiten zur dritten 
Phase wird über den Schnittpunkt der Funktionen aus den Asymptoten des Plateaubereichs 
und aus der Anfangsphase des progressiven Verlaufs ermittelt. 
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Abbildung 26: Schematische Darstellung des Ermüdungskriteriums Nf,Lissajous 
 
Die Ergebnisse des entwickelten Kriteriums werden in dieser Arbeit exemplarisch dargestellt 
und mit den beiden vorher beschriebenen Ermüdungskriterien verglichen. 
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Abbildung 27: Schematische Darstellung der Ermüdungsfunktionen DSR, links Kriterium Makroriss, 
rechts Lissajous 
 
In Abbildung 27 sind die Ermüdungsfunktionen der Ermüdungskriterien NMakroriss und NLissajous 
schematisch dargestellt. Analog zur AL Sp-Asphalt 09 wird beim Kriterium Makroriss die 
anfängliche Verformung γ der Lastwechsel bis zur Makrorissbildung gegenübergestellt. Weiter 
wird in der Arbeit auch die Lastwechselzahl Nf,50 und Nf,Lissajous gegen die anfängliche 
Verformung γ aufgetragen und der mögliche Zusammenhang der Modelle wird unter 4.3.1 
dargestellt. Für die Darstellung der Ermüdungsfunktion des Kriteriums Lissajous werden die 
Lastwechselzahlen auf den Plateauwert der dissipierten Energie bei 50 % der ertragbaren 
Lastwechsel bezogen. Da der definierte Wert in Zusammenhang mit dem ertragbaren 
Lastwechseln steht, betrachtet dieser neben der dissipierten Energiemenge gleichzeitig auch 
den Fortschritt der Ermüdung. Für die Regressionsgleichungen Kriterium Makroriss gilt: 
 
𝑁𝑁𝑀𝑀𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘𝑜𝑜 = 𝐸𝐸1 ∗ 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅
𝑚𝑚2  
 
(56) 
 
Für Lissajous gilt: 
𝑁𝑁𝐿𝐿𝑣𝑣𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝑜𝑜𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐸𝐸1 ∗ 𝑃𝑃𝑊𝑊𝑁𝑁𝑅𝑅/2
𝑚𝑚2  
 
(57) 
 
Mit: 
a1, a2  Materialparameter 
PWNf/2  Plateauwert bei 50 % der ertragbaren Lastwechsel 
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3.2 Versuchsprogramm Asphalt 
3.2.1 Eingesetzte Materialien 
Für das Untersuchungsprogramm Asphalt wurden die unter Absatz 3.1.1 dargestellten 
Bindemittelvariationen A bis F für das gewählte Mischgut AC 11 D N verwendet. Für die 
Gesteinskörnung wurde ein Diabas aus dem Diabaswerk Nesselgrund in Floh-Seligenthal und 
eine Grauwacke aus dem Hartsteinwerk Hüttengrund verwendet. Die festgelegten Korn-
größenverteilungen sind in Tabelle 6 dargestellt. Gemäß TL Asphalt-StB 07 ergab sich für alle 
Asphaltgemische ein Mindest-Bindemittelgehalt Bmin von 6,2 %. 
 
Tabelle 6: Korngrößenverteilung AC11 D N 
KGV Soll Rohdichte KGV Soll Rohdichte
[%] [%] [mm] [g/cm3] [%] [%] [mm] [g/cm3]
16,0 100,0 100 16,0 100,0 100
11,2 97,7 90-100  8-11 2,876 11,2 98,4 90-100  8-11 2,735
8,0 84,6 70-85  5-8 2,866 8,0 84,0 70-85  5-8 2,730
2,0 47,3 45-55  2-5 2,860 2,0 48,0 45-55  2-5 2,722
0,125 12,8  8-22  0-2 2,851 0,125 12,3  8-22  0-2 2,715
0,063 8,9  6-12 0-0,063 2,750 0,063 10,6  6-12 0-0,063 2,750
Siebnenn-
öffnungs- 
weite 
[mm]
Siebnenn-
öffnungs- 
weite 
[mm]
Liefer-
körnung
Liefer-
körnung
AC 11 D N Diabas                                                                                               
Durchgang [M-%]
AC 11 D N Grauwacke                                                                                               
Durchgang [M-%]
 
 
In Tabelle 7 sind die Asphaltvarianten für die Dynamischen Spaltzug-Schwellversuche aus-
zugsweise für die Bindemittelvarianten A1 bis B2 dargestellt. Die Codierung der Asphalt-
varianten orientiert sich nach den folgenden Parametern: 
 
• Bindemittelvariante A1 bis F2, ungealtert und gealtert 
• Gesteinskörnung 
• Vorbelastung, Wasserlagerung 
• Prüftemperatur Ermüdung (Äquivalenzbetrachtung zum Bindemittel) 
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Tabelle 7: Auszug Varianten und Codierung Asphaltmischgut 
 
 
3.2.2 Probekörperherstellung und Probekörperkonditionierung 
Für das Steifigkeits- und Ermüdungsverhalten des Asphaltmischgutes wurden die benötigten 
Asphaltplatten mit einen Walzsektor-Verdichtungsgerät bei einer Verdichtungstemperatur von 
135 °C für die Varianten mit den Bindemitteln A1 bis A2 und 145 °C für die Asphaltvarianten 
mit modifizierten Bitumen B1 bis F2 hergestellt. Entsprechend der Arbeitsanleitung (AL Sp-
Asphalt 09) und dem Größtkorn der Asphaltgemische von 11 mm wurden die Asphaltplatten 
mit einer Höhe von 40 mm hergestellt. Die Bohrkernentnahme wurde mit einer Bohrkrone mit 
einem Innendurchmesser von 100 mm durchgeführt. Nach Bestimmung der Raumdichten an 
den entnommenen Probekörpern wurden diese gemäß AL Sp-Asphalt 09 mit einer 
Spannweite < 0,03 g/cm3 innerhalb der jeweiligen Versuchsreihe für die anschließenden 
Untersuchungen festgelegt. 
 
• Herstellungstemperatur Varianten A 135 °C, Varianten B bis F 145 °C 
• Probekörperabmessung h = 40 mm, D = 100 m 
• Spannweite Raumdichte in einer Versuchsreihe < 0,03 g/cm3 
 
Alterung 
Um den Einfluss einer praxisnahen, oxidativen Alterung im Asphaltmischgut abbilden zu 
können, wurden neben den ungealterten Asphaltvarianten zusätzlich die Asphaltgemische mit 
den Bindemitteln A bis F mit der Gesteinskörnung Diabas nach der Braunschweiger Methode 
gealtert [137]. Das Verfahren wurde am Institut für Straßenwesen der TU Braunschweig 
Asphalt
AC 11 D N A1111 A1 Diabas ja 20°C 20/10/0/-10 0,1/1/5/10 3 10Hz
AC 11 D N A1121 A1 Diabas nein 20°C 3 10Hz
AC 11 D N A1122 A1 Diabas nein Täqui,VE 3 10Hz
AC 11 D N A1123 A1 Diabas nein Täqui,G* 3 10Hz
AC 11 D N A1221 A1 Grauwacke nein 20°C 20/10/0/-10 0,1/1/5/10 3 10Hz
AC 11 D N A1222 A1 Grauwacke nein Täqui,VE 3 10Hz
AC 11 D N A1223 A1 Grauwacke nein Täqui,G* 3 10Hz
AC 11 D N A2121 A2 Diabas ohne 20°C 20/10/0/-10 0,1/1/5/10 3 10Hz
AC 11 D N B1111 B1 Diabas ja 20°C 20/10/0/-10 0,1/1/5/10 3 10Hz
AC 11 D N B1121 B1 Diabas nein 20°C 3 10Hz
AC 11 D N B1122 B1 Diabas nein Täqui,VE 3 10Hz
AC 11 D N B1123 B1 Diabas nein Täqui,G* 3 10Hz
AC 11 D N B1221 B1 Grauwacke nein 20°C 20/10/0/-10 0,1/1/5/10 3 10Hz
AC 11 D N B1222 B1 Grauwacke nein Täqui,VE 3 10Hz
AC 11 D N B1223 B1 Grauwacke nein Täqui,G* 3 10Hz
AC 11 D N B2121 B2 Diabas ohne 20°C 20/10/0/-10 0,1/1/5/10 3 10Hz
BindemittelVariante Prüftemp- 
eratur [Hz]
Temperatur 
[Hz]
Belastungs-
frequenz 
[Hz]
ErmüdungSteifigkeit
Vorbe- 
lastung
Gesteins- 
körnung
Belast-
ungsstufen
Prüf- 
frequenz 
[Hz]
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entwickelt. Nach der Herstellung des Asphaltmischgutes im Zwangsmischer und der 
anschließenden Granulierung wird das Asphaltmischgut lose in einer Höhe von etwa 2 cm auf 
ein Drahtgeflecht mit einer Maschenweite von 5 mm gelegt (Abbildung 28). 
 
Abbildung 28: Braunschweiger Methode zur Alterung 
 
Die Asphaltprobe wird für 96 h bei 80 °C und höchster Luftumwälzungsstufe im Wärmeschrank 
gelagert [137]. Anschließend wird das Asphaltmischgut entsprechend des verwendeten 
Bindemittels auf 135 °C bzw. 145 °C temperiert. Die weitere Probekörperherstellung geschieht 
analog zu den ungealterten Varianten. 
 
• Asphaltmischgut in 20 mm loser Lage auf Drahtgeflecht 
• Lagerungstemperatur 80 °C 
• Lagerungsdauer 96 h 
 
Vorbelastung und Wasserlagerung 
Um einen möglichen Einfluss der Modifizierungen auf das Haftverhalten während der 
Ermüdungsversuche zu erkennen, wurden zusätzliche Probekörper der Asphaltgemische mit 
den Bitumen A1 bis F1 und der Gesteinskörnung Diabas hergestellt und vor der Prüfung 
vorbelastet und wassergelagert. Aufgrund der unter 2.2.2 beschriebenen Versagensmodelle 
der Adhäsion infolge der Bitumenverdrängung durch die Anwesenheit von Wasser wurden 
Probekörper vor der Wasserlagerung im Spaltzug-Schwellversuch mit 1 000 Lastwechseln 
vorbelastet. Die Oberlast wurde dabei so gewählt, dass die resultierende elastische 
Anfangsdehnung im Bereich von 0,05 bis 0,06 ‰ lag. Gemäß der DIN EN 12697-12 
Verfahren A werden die Probekörper in einer mit destilliertem Wasser gefüllten 
Vakuumkammer innerhalb von zehn Minuten auf einen Restdruck von 6,7 ± 0,3 hPa 
wassergesättigt. Das Vakuum wird für 30 Minuten aufrechterhalten und anschließend wird das 
Volumen der Probekörper mit dem Volumen nach der Herstellung verglichen. Um mögliche 
Schädigungen im Probekörper aus der Unterdruckbelastung auszuschließen, sind 
Methodik 
- 78 - 
Probekörper mit einer Differenz von ≥ 2 Vol.-% zu verwerfen. Anschließend werden die 
Probekörper für 68 bis 72 Stunden in ein Wasserbad gelegt und bei einer Wassertemperatur 
von 40 ± 1 °C gelagert. Im letzten Schritt der Wasserlagerung werden die Probekörper auf 
20 °C temperiert und im Anschluss beprobt [138]. 
 
• Vorbelastung der Probekörper mit 1 000 LW 
• Oberlast ist so zu wählen, dass elastische Anfangsdehnung im Bereich 0,05 bis 0,06 ‰ 
liegt 
• Wassersättigung im Autoklaven bei 6,7 hPa und 10 min 
• Vakuum 30 min halten 
• Kontrolle Volumendifferenz < 2 Vol.-% 
• Wasserlagerung 68 bis 72 h bei 40 ± 1 °C 
 
3.2.3 Versuchsdurchführung des Spaltzug-Schwellversuchs 
Das Ermüdungs- und Steifigkeitsverhalten der Asphaltgemische wurde nach der Arbeits-
anleitung für die Bestimmung des Steifigkeits- und Ermüdungsverhaltens von Asphalten mit 
dem Spaltzug-Schwellversuch (AL Sp-Asphalt 09) durchgeführt [29]. Alternativ können die 
kostenintensiveren Prüfverfahren Triaxial-Schwellversuch, der Zug-Schwellversuch und der 
Biege-Wechselversuch angewendet werden [139]. 
 
Beim Spaltzug-Schwellversuch wird ein kreiszylindrischer Probekörper über die diametral 
gegenüberliegenden Lasteinleitungsschienen (Abbildung 29) mit einer sinusförmigen 
Druckschwellbelastung angeregt. 
 
Abbildung 29: Spaltzug-Schwellversuch mit Probekörper Versuchsende 
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Durch die Druckschwellbelastung bildet sich bei ebener Betrachtung ein zweiachsiger 
Spannungszustand aus. Im Bereich der Lasteinleitung kommt es zu einer Druckspannung und 
in der Probenkörpermitte zu einer horizontalen Zugspannung (Abbildung 30). Das Verhältnis 
von Zug- zu Druckspannung liegt bei isotropem Material und zylindrischen Probekörpern bei 
1:3. Die indirekt aus der Druckbelastung resultierende Zugbelastung ist nach WELLNER [140] 
im Bereich von 0,7 d konstant und bewirkt die Materialermüdung im Probekörper maßgeblich. 
 
 
Abbildung 30: Prinzip des Spaltzug-Schwellversuchs links, ebener Spannungsverlauf im Probekörper 
rechts 
 
Ermittlung der Steifigkeits-Temperaturfunktion/Masterkurve 
Zur Bestimmung der Hauptkurve eines Asphaltmischgutes werden Multistage-Versuche mit 
variierender Temperatur und Belastungsfrequenz durchgeführt. Nach AL Sp-Asphalt 09 wird 
die Ermittlung des Steifigkeitsmoduls und der elastischen Anfangsdehnung für die 
erforderlichen Prüftemperaturen jeweils für −10 °C, 0 °C, 10 °C und 20 °C an mindestens drei 
Probekörpern mit variierender Belastungsfrequenz bestimmt. In dieser Arbeit werden 0,1 Hz, 
1 Hz, 5 Hz und 10 Hz als Belastungsfrequenz festgelegt. Die Empfehlung der Arbeitsanleitung, 
eine Belastungsfrequenz von 60 Hz in die Prüfung zu integrieren, konnte aufgrund der 
verwendeten Prüfmaschine der Firma Infratest (Grenzwert 10 Hz) nicht umgesetzt werden. 
Die Dauer des Versuchs ist abhängig von der Belastungsfrequenz und basiert auf der 
Grundlage, die Auswertung an einem homogen eingeschwungenen System durchzuführen. 
Die erforderlichen frequenzabhängigen Lastwechselzahlen sind in Tabelle 8 aufgeführt: 
  
Methodik 
- 80 - 
Tabelle 8: Erforderliche Lastwechselzahl zur Auswertung für Multistage-Versuche nach AL Sp-
Asphalt 09 
Belastungsfrequenz Lastwechselanzahl Auswertung der LW 
10 Hz 110 98–102 
5 Hz 100 93–97 
1 Hz 20 13–17 
0,1 Hz 10  3–7 
 
 
Die Festlegung der maximalen Prüfkraft des Stempels und der aus Kraft und Kraftein-
leitungsfläche resultierende Oberspannung ist so zu wählen (Abbildung 31), dass der Versuch 
zerstörungsfrei im LVE-Bereich durchgeführt werden kann. Gemäß Arbeitsanleitung ist die 
aufgebrachte Spannung so zu wählen, dass die resultierende elastische horizontale 
Anfangsdehnung in der Probekörpermitte zwischen 0,05 und 0,1 ‰ liegt. 
 
 
Abbildung 31: Multistage-Versuch [AL Sp-Asphalt 09] 
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Auswertung der Versuchsdaten 
Die resultierende Zugspannung in Probekörpermitte berechnet sich wie folgt: 
 
 𝜎𝜎 =  
2 ∗ 𝐹𝐹
𝜋𝜋 ∗ 𝑑𝑑 ∗ ℎ
 (58) 
 
Mit: 
F [N]  Kraft 
D [mm]  Probekörperdurchmesser 
H [mm]  Probekörperhöhe 
 
Durch das gegenläufige Einschwingen der Ober- und Unterspannung kommt es 
systembedingt zu einem Rauschen der Messdaten. Gemäß der Arbeitsanleitung müssen die 
Schwankungen der Messdaten mit Hilfe des folgenden Regressionsansatzes für die weitere 
Verwendung ausgeschlossen werden. Für die Kraft F in N: 
 
 𝐹𝐹(𝑑𝑑) = 𝐴𝐴 + B ∗ sin (2π ∗ f ∗ t + C) 
 
(59) 
 
mit: 
F(t) [N]  Kraft-Messwert 
F [Hz]  Belastungsfrequenz 
A [N]  absolutes Glied (Verschiebung auf der x-Achse) 
B [N]  Amplitude 
C [rad]  Phasenverschiebung 
 
und die gemessene horizontale Verformung u in mm: 
 
 𝑢𝑢(𝑑𝑑) = 𝐸𝐸 + b ∗ sin (2π ∗ f ∗ t + c) 
 
(60) 
 
mit: 
u(t) [mm]  Weg-Messwert (gesamt) 
∆u [mm]  Weg-Messwert-Differenz maximaler-minimaler Verformung 
a [mm]  absolutes Glied (Verschiebung auf der x-Achse) 
b [mm]  Amplitude 
c [rad]  Phasenverschiebung 
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Der Steifigkeitsmodul |E| in MPa berechnet sich wie folgt: 
 
 
|𝐸𝐸| =
∆𝐹𝐹 ∗ (0,274 + 𝜇𝜇)
ℎ ∗ ∆𝑢𝑢
 
 
(61) 
mit: 
|E| [MPa]  Steifigkeitsmodul 
∆F [N]  Differenz aus maximaler und minimaler Kraft 
Μ [-]  Temperaturabhängige Querdehnzahl 
 
 
𝜇𝜇 = 0,15 +
0,35
1 + 𝑒𝑒[3,1849−0,04233∗�
9
5∗𝑇𝑇+32�]
 
 
(62) 
 
Ermittlung Masterfunktion 
Nach der Arbeitsanleitung wird basierend auf dem unter Abschnitt 2.1.4 ausführlich be-
schriebenen Temperatur-Zeit-Äquivalenzprinzip die charakteristische Masterkurve mit Hilfe 
des folgenden Regressionsansatzes ermittelt: 
 
 𝐸𝐸 = 𝑦𝑦0
𝑊𝑊
1 + 𝑒𝑒(
𝑚𝑚−𝑚𝑚0
𝑧𝑧 )
 
 
(63) 
Dabei sind: 
Yo [MPa]  Schnittpunkt mit der Ordinatenachse 
X0 [Hz]  Schnittpunkt mit der Abszissenachse 
X [Hz]  beliebiger Wert auf der Abszissenachse 
W [MPa]  Materialparameter 
Z [z]  Materialparameter 
 
Die versuchstechnische Ermittlung der E-Moduln mit dem Spaltzug-Schwellversuch ist nach 
der Arbeitsanleitung nur bis zu einer Temperatur von 20 °C geeignet. In Abhängigkeit von der 
konzeptionellen Zusammensetzung ist bei höheren Temperaturen mit verfälschten 
Ergebnissen aufgrund großer Verformungen an der Lasteinleitungsfläche zu rechnen. Aus 
diesem Grund werden verschiedene Ansätze verfolgt und entwickelt, um die Masterkurve bei 
Temperaturen über 20 °C darzustellen. Nach der Arbeitsanleitung werden die E-Moduln bei 
höheren Temperaturen durch Extrapolation berechnet. Auf der Basis der Versuchsdaten sind 
aber nur plausible Ergebnisse bis zu einer Temperatur von 35 °C zu erwarten. Deshalb schlägt 
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die Arbeitsanleitung die Ermittlung eines Mindeststeifigkeitsmoduls bei 50 °C mit 
nachfolgender Berechnung vor: 
 
 |𝐸𝐸𝑇𝑇−50| = 0,5 ∗
|𝐸𝐸𝑇𝑇−35|
|𝐸𝐸𝑇𝑇−20|
∗ |𝐸𝐸𝑇𝑇−35| 
 
(64) 
Dabei ist: 
|ET-50,35,20| [MPa] Steifigkeitsmodul bei T = 50, 35, 20 °C. 
 
Nach Extrapolation des Stützpunktes können die E-Moduln im Bereich von 35 °C bis 50 °C 
durch eine lineare Funktion ergänzt werden. Nach KAYSER [141] kann für den Grenzmodul 
Emin bei hohen Temperaturen und niedrigen Frequenzen ein Wert von 0 angenommen werden. 
ZEISSLER [142], [143] schätzte bei der Verwendung seines erweiterten Regressionsansatzes 
zur Konstruktion der Masterkurve die Grenzmoduln über den Zusammenhang von E-Modul 
und Phasenwinkel im s. g. Blackdiagramm ab. Nach dem unter 2.1.2 dargestellten Zusammen-
hang von Moduln und Phasenwinkel entspricht die Nullstelle des Phasenwinkels im 
Blackdiagramm dabei dem max. E- Modul bzw. Schubmodul (Abbildung 32). 
 
 
Abbildung 32: Blackdiagramm aus DSR Messung zur Bestimmung des Grenzmoduls 
 
Eine weitere Möglichkeit die E-Moduln abzuschätzen, ermöglicht nach Ermittlung des 
Phasenwinkels der Zusammenhang zwischen Speichermodul und Verlustmodul im Cole-Cole-
Diagramm. Durch die Ermittlung des Speichermoduls bei den zugehörigen Nullstellen des 
Verlustmoduls können die oberen und unteren Grenzwerte der E-Moduln bestimmt werden 
(Abbildung 33). 
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Abbildung 33: Cole-Cole-Diagramm 
 
Jedoch war es aufgrund der Geräteparameter zum Zeitpunkt der Untersuchungen nicht 
möglich, die Phasenwinkel aus der eingetragenen vertikalen Belastungsamplitude und der 
horizontalen Verformungsreaktion am Asphaltmischgut zu ermitteln. Deshalb werden die 
maximalen Moduln durch die DSR-Messwerte im Blackdiagramm und die minimalen Moduln 
durch das DSR bei 0,1 Hz und 50 °C nach eigenem Ansatz ermittelt. Bei der Abschätzung der 
maximalen Moduln im Blackdiagramm oder Cole-Cole-Diagramm ist es wichtig, das Verhalten 
der Phasenwinkel bei sehr großen Moduln in Folge tiefer Temperaturen und hoher Frequenzen 
richtig zu interpretieren. Bei sehr großen Steifigkeiten können systembedingt zu hohe 
Phasenwinkel aufgezeichnet werden. Diese Beobachtungen decken sich auch mit 
Untersuchungen von Dragon [40] und ZEISSLER [142] an verschiedenen Asphaltgemischen. 
Ähnliche Beobachtungen können auch bei Untersuchungen mit dem DSR gemacht werden. 
Deshalb werden die Parameter zur Bestimmung der maximalen Schubmoduln über lineare 
Regression im Bereich von 100 bis 250 MPa ermittelt. Anschließend werden die 
abgeschätzten Moduln über die in Abschnitt 4.1 ermittelten Korrelationen der E-Moduln der 
Asphaltgemische und der komplexen Schubmoduln der Bitumen umgerechnet. Dabei gilt für 
den E-Modul: 
 
 𝐸𝐸𝑅𝑅,𝑇𝑇 = 1904 ∗ 𝐺𝐺𝑅𝑅,𝑇𝑇∗
0,4352 
 
(65) 
Mit: 
 
Gf,T* [MPa]  komplexer Schubmodul bei zu ermittelnder Temperatur und Frequenz 
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Ef,T [MPa]  E-Modul bei zu ermittelnder Temperatur und Frequenz 
 
Eine weitere Möglichkeit, die maximalen E-Moduln Emax abzuschätzen, besteht nach der 
Methode von FRANCKEN und VERSTRAETEN [144]. Dabei wird das Glasmodul des 
Asphaltgemisches in Abhängigkeit seiner konzeptionellen Zusammensetzung wie folgt 
ermittelt: 
 
 
𝐸𝐸∞ = 1,436 ∗ 104 ∗ �
𝑉𝑉𝑔𝑔
𝑉𝑉𝑏𝑏
�
0,55
∗ 𝑒𝑒−0,0584∗𝑉𝑉𝐻𝐻  
 
(66) 
Mit: 
 
E [MPa]  Glasmodul 
VG [Vol-%] Gesteinsvolumen 
VB [Vol-%] Bindemittelvolumen 
VH [Vol-%] Hohlraumgehalt 
 
In Tabelle 9 sind die abgeschätzten Grenzmoduln der Mischgutvariante A11 exemplarisch 
aufgeführt. Die weiteren Grenzmoduln sind der Anlage B zu entnehmen. 
 
Tabelle 9: Grenzmoduln Sigmoidfunktion Variante A1121 
Varianten PK ρBit VH VG VB U 
Emax, 
Francken 
Emax, DSR Emin, DSR 
    [g/cm3] [Vol-%] [Vol-%] [Vol-%]   [MPa] [MPa] [MPa] 
A11 P1.1 1,045 3,07 82,5 14,5 5,67 31.177 23.768 199 
 
Die Masterkurven wurden in dieser Arbeit nach der zuvor beschriebenen Vorgehensweise der 
AL Sp-Asphalt 09 sowie nach Einbeziehen der ermittelten Grenzmoduln entwickelt. Durch die 
Anwendung der Grenzmoduln kann die Anzahl der Unbekannten auf 3 reduziert werden. Mit 
dem unter 3.1.3 dargestellten Arrhenius-Plot lässt sich die Aktivierungsenergie bestimmen. 
Somit ist es möglich, den in der Arbeitsanleitung mit einem Wert von 25 000 angenommenen 
Quotienten m aus Aktivierungsenergie Ea und universeller Gaskonstante R zu bestimmen und 
die Anzahl der Unbekannten auf 2 zu reduzieren. Alternativ bestimmte Zeissler den m-Wert 
durch Regression nach Umstellen und Erweiterung der Standard-Sigmoidfunktion mit: 
 
 
 
𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼𝑇𝑇 =
1
𝑒𝑒
−𝑚𝑚� 1𝑇𝑇+273,15−
1
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+273,15
�
 (67) 
Methodik 
- 86 - 
Und dem erweiterten Regressionsansatz: 
 
 𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚 +
𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚
1+𝑒𝑒
𝑚𝑚1𝑒𝑒𝑜𝑜𝑔𝑔10 �𝑅𝑅�𝑒𝑒
−𝑚𝑚� 1𝑇𝑇+273,15−
1
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+273,15
�
��+𝑚𝑚2
 
 
(68) 
bzw.: 
 
 𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚 +
𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚
1+𝑒𝑒𝑚𝑚1∗log𝛼𝛼𝑇𝑇∗𝑅𝑅+𝑚𝑚2
 
 
(69) 
Zudem soll das unter Abschnitt 2.1.5 beschriebene allgemeine logarithmische Sigmoidmodell 
(GLSM) nach ROWE sowie die Abbildung der nach Gleichung transformierten Masterkurve 
der gemessenen komplexen Schubmoduln der Bitumen angewendet werden. Für die 
Anpassung der transformierten DSR-Daten wird in dieser Arbeit folgende 
Regressionsgleichung empfohlen: 
 
 𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚 +
𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚
[1 + 𝑒𝑒𝛽𝛽+𝛾𝛾∗(log(𝜔𝜔))]𝑒𝑒/𝜆𝜆
 
 
(70) 
Die Parameter bleiben, wie unter 2.1.5 definiert, erhalten. 
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In Abbildung 34 ist die Masterkurve der Variante A1121 unter Anwendung der aufgeführten 
Modelle exemplarisch dargestellt. 
 
 
Abbildung 34: Modellauswahl Asphaltmischgut Variante A1121 
 
Die zur Abbildung 34 zugehörigen Grenzwerte und Regressionsparameter sind in der 
nachfolgenden Tabelle 10 dargestellt. 
 
Tabelle 10: Grenzwerte und Regressionsparameter Asphaltmischgut Variante A1121 
Variante A1121         
Modell Ea/R Tref y0 w x0 z  - R2 
    [°C] [MPa] [MPa] [Hz] [-]   [-] 
Al Sp-Asphalt 25.000 20 -1.568 23.490 2,428 1,715   0,9985 
                  
  Ea/R Tref Emax Emin β/ a1 γ/ a2 λ/ m R2 
    [°C] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [-] 
Rowe G 
Sigmoid. 
25.000 20 23.768 199 -0,349 -0,6388 1,041 0,9975 
Zeissler 
Sigmoid. 
24.251 20 23.768 199 -0,601 1,821  -  0,9924 
DSR Sorge* 19.829 20 23.768 199 2,398 -0,8075 1,886 0,9998* 
* Regression vor Transformation  * im Temperaturbereich -20°C -50°C 
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Bestimmung der Ermüdungsfunktion 
Zur Bestimmung der Ermüdungsfunktion werden gemäß Arbeitsanleitung mindestens zehn 
Probekörper aus der unter Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Herstellung benötigt. Neun 
Probekörper werden in drei Gruppen zu jeweils drei Probekörpern aufgeteilt. Aufgrund des 
Einflusses des Hohlraumgehaltes auf die Lastwechselzahl werden die Probekörper nach ihrer 
Raumdichte wie unter 3.2.2 dargestellt in drei Belastungsgruppen eingeteilt. Ein Probekörper 
ist dabei für die Festlegung der Oberlast mit Hilfe von Multistage zu verwenden. Die 
Durchführung geschieht analog zur Durchführung bei der Ermittlung der Steifigkeits-
Temperaturfunktion. Dabei ist die Oberlast gemäß Arbeitsanleitung so festzulegen, dass die 
zwischen dem 98. und 102. Lastwechsel auszuwertende anfängliche elastische 
Horizontaldehnung im Bereich von 0,1 bis 0,3 ‰ liegt. Sollten bei der Versuchsdurchführung 
dennoch Lastwechselzahlen < 1 000 auftreten, sind diese Versuchsergebnisse zu verwerfen. 
 
Für die Untersuchung des Ermüdungsverhaltens wird in dieser Arbeit das Ermüdungskriterium 
Makroriss NMakro nach HOPMAN basierend auf der dissipierten Energie angewendet. Dabei 
gilt für die Energy-Ratio (ER) wie unter Abschnitt 2.1.8 beschrieben: 
 
 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑚𝑚𝜎𝜎 = 𝑛𝑛 ∙ 𝐸𝐸∗ 
 
(71) 
mit: 
 
ERn [MPa]  Energy-Ratio 
En [MPa]  Steifigkeitsmodul bei betrachtetem Lastwechsel n 
n [-]  zugehöriger Lastwechsel 
 
Das Kriterium Makroriss wird über das Maximum der Funktion ER(n) definiert. Über die 
ermittelten Lastwechselzahlen NMakro der Belastungsstufen und den jeweils berechneten 
elastischen horizontalen Anfangsdehnungen εel,anf können die materialspezifischen Modell-
parameter C1 und C2 über Regression bestimmt werden. Für die Ermüdungsfunktion gilt: 
 
 𝑁𝑁𝑀𝑀𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘𝑜𝑜 = 𝐸𝐸1 ∗ 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅
𝑚𝑚2  (72) 
 
Mit: 
NMakro [-]  Anzahl der Lastwechsel bis zum Makroriss 
εel,anf [‰]  elastische horizontale Anfangsdehnung 
a1, a2 [-]  durch Regression bestimmte Materialparameter 
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4. Ergebnisdarstellung und Diskussion 
4.1 Vorversuche Bitumen 
Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der spannungsgesteuerten Vorversuche für die 
Belastungsfrequenz von 10 °Hz zur Bestimmung des LVE-Bereichs und zur Festlegung der 
maximalen Spannungen für die weiteren Untersuchungen dargestellt. Als Grenzkriterium wird 
die Reduktion der Speichermoduln um 5 % bezogen auf den Ausgangswert gemäß 
DIN EN 14770 angewendet. Die Methodik der Darstellung mit der separaten Betrachtung des 
Einflusses der Temperatur und des Einflusses der Alterung wird für alle weiteren Ergebnisse 
beibehalten. 
4.1.1 Amplitudentests 
Abbildung 35 zeigt den Einfluss der Temperatur auf den LVE-Bereich exemplarisch für die 
Variante A1. Mit steigender Temperatur nimmt der Speichermodul ab und gleichzeitig wird das 
Grenzkriterium bei geringeren Scherspannungen erreicht. 
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Abbildung 35: Einfluss der Temperatur auf den LVE-Bereich der Bindemittelvariante A1 bei 10°Hz 
 
In Abbildung 36 ist die maximale Scherspannung bei Erreichen des Grenzkriteriums im 
Temperaturbereich von 10 °C bis 60 °C für die Varianten A1 bis F1 dargestellt. Es ist zu 
erkennen, dass die Varianten mit der zusätzlichen Wachs- und Naturasphaltmodifizierung im 
gesamten Temperaturbereich eine größere Scherspannung bis zum Erreichen des 
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Grenzkriteriums ertragen. Weiterhin ist zu erkennen, dass durch die Modifizierung mit SBS 
und der zusätzlichen Modifizierung mit EVA und RET der Varianten B1, D1 und E1 im Tempe-
raturbereich bis 50 °C kein Anstieg der maximalen Scherspannungen gegenüber der 
Basisvariante A1 erreicht wird. Der Einfluss der Modifikationen nimmt erst im Bereich des 
Erweichungspunktes Ring und Kugel zwischen 50 °C und 60 °C zu. Die zusätzlichen Modi-
fizierungen (vgl. Varianten B1 mit D1 und E1) führen im gesamten Temperaturbereich zu 
keiner Erweiterung des LVE-Bereiches. 
 
 
Abbildung 36: Einfluss der Modifikation auf den LVE-Bereich der Bindemittelvarianten bei 10 Hz 
 
Abbildung 37 zeigt den Einfluss der Alterung auf das Verhalten der Speichermoduln bis zum 
Erreichen des LVE-Grenzkriteriums. Die maximalen Scherspannungen für die Varianten A1 
und A2 im Temperaturbereich von 10 bis 60 °C sind zu betrachten. Dabei ist zu erkennen, 
dass die Langzeitalterung erwartungsgemäß zu einer Erhöhung der Viskosität in Form eines 
deutlich erhöhten Speichermoduls führt. Ein Einfluss auf die maximale Scherspannung bei 
Erreichen des Grenzkriteriums ist im Temperaturbereich 30 °C bis 60 °C zu erkennen. Es 
kommt zu einer Erhöhung der maximalen Scherspannungen der langzeitgealterten Variante 
A2 gegenüber Variante A1. Dieser Einfluss ist im Temperaturbereich 10 °C bis 20 °C nicht zu 
erkennen. 
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Abbildung 37: Einfluss der Alterung auf den LVE-Bereich der Bindemittelvariante A bei 10 Hz 
 
Abbildung 38 zeigt den Einfluss der Alterung auf das Verhalten der Speichermoduln bis zum 
Erreichen des LVE-Grenzkriteriums für die mit SBS und Wachs co-modifizierte Variante C1 
und die langzeitgealterte Variante C2. Gegenüber dem Einfluss der Alterung bei den 
Varianten A in Abbildung 37 ist kein deutlicher Anstieg der Speichermoduln zu erkennen und 
die Werte der Speichermoduln der Varianten C1 und C2 liegen in einem ähnlichen Bereich. 
Bei der Versuchstemperatur 10 °C ist der Wert des Speichermoduls der gealterten Proben 
sogar geringer. Ein Einfluss auf das Grenzkriterium ist im Temperaturbereich 10 °C bis 30 °C 
zu erkennen. Die Alterung führt zu einer Reduktion der maximalen Scherspannungen im 
Bereich des Grenzkriteriums. 
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Abbildung 38: Einfluss der Alterung auf den LVE-Bereich der Bindemittelvariante C bei 10°Hz 
 
Der Einfluss der Alterung auf den LVE-Bereich ist in Abbildung 39 für die Varianten A1 bis F2 
im Temperaturbereich 10 °C bis 60 °C dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die maximalen 
Scherspannungen mit Ausnahme von Variante C durch die Alterung und die damit 
verbundenen angestiegenen Viskositäten erhöht haben. 
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Abbildung 39: Übersicht Einfluss der Alterung auf den LVE-Bereich der Bindemittelvarianten bei 10°Hz 
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In Abbildung 40 ist der Zusammenhang der maximalen Scherspannung bis zum Erreichen des 
Grenzkriterium für die Varianten A1 bis F2 dargestellt. Bei einem phänomenologischen 
Verhalten wie beispielsweise unter vorrangiger Einflussnahme von Thixotropie wäre dieser 
Zusammenhang nicht sichtbar. 
 
 
Abbildung 40: Grenzwert der Schubspannung des LVE-Bereichs bei 10 Hz als Funktion des 
Speichermoduls 
 
Abbildung 41 zeigt den Einfluss der Alterung auf die Dehnungen im Grenzkriterium für die 
Varianten A bis F in Form des Verhältnisses der Dehnung nach und vor der Langzeitalterung. 
Es ist zu erkennen, dass die Alterung überwiegend zu einer Reduktion der maximalen 
Dehnungen im Grenzkriterium führt. 
 
 
Abbildung 41: Einfluss der Alterung auf die maximale Dehnung im Grenzkriterium  
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4.1.2 Versuchsrelevanter Temperaturbereich 
In Abbildung 42 ist der für Ermüdung relevante Temperaturbereich für die Bindemittelvarianten 
A und F im kurzzeit- und langzeitgealterten Zustand dargestellt. Neben der Verschiebung des 
relevanten Temperaturbereichs ist das Verhalten der Bitumen im relevanten 
Temperaturbereich in Form der Funktionen des Verlustfaktors tan(δ) und komplexen 
Schubmoduls G* dargestellt. Dabei resultiert die Funktion für den Verlustfaktor, wie unter 
Abschnitt 3.1.3 beschrieben, aus der prozentualen Reduktion und für den komplexen 
Schubmodul aus der prozentualen Zunahme der Werte bezogen auf die Crossovertemperatur 
TC. Weiterhin sind die Funktionsschnittpunkte TV der jeweiligen Varianten dargestellt. 
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Abbildung 42: Exemplarische Darstellung für die Verschiebung des für die Ermüdung relevanten 
Temperaturbereichs durch Modifikation und Alterung des Bindemittels für die Varianten A und F 
 
In Tabelle 11 sind die ermittelten Temperaturpunkte und Regressionsparameter zur Definition 
und Beschreibung des unter 3.1.3 beschriebenen Relaxationsbereichs für die 
Bitumenvarianten A1 bis F2 aufgeführt. Bei Betrachtung der Anstiege des komplexen 
Schubmoduls und des Verlustfaktors im Bereich des Gelzustandes des Bitumens ist zu 
beobachten, dass die Varianten A1 und B1 die größten Anstiege m bzw. a1 aufweisen und 
durch die Langzeitalterung geringer werden. Weiterhin ist zu beobachten, dass die beiden mit 
EVA und RET co-modifizierten Varianten die geringsten Anstiege aufweisen. 
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Tabelle 11: Rheologisches Verhalten Bitumen im Gelzustand 
Variante 
komplexer 
Schubmodul 
tan(δ) TV TG,maxG'' TC Ttan(minδ) 
  m/a1 a2/b m/a1 a2/b [°C] [°C] [°C] [°C] 
A1 -0,0313 0,5634 0,0253 0,06111 -0,84 -13,95 15,38 -24,15 
A2 -0,0293 0,7072 0,0224 0,4792 4,10 -10,01 22,53 -22,10 
B1 -0,0315 0,7467 0,0243 0,4792 4,79 -8,05 21,41 -21,39 
B2 -0,0255 0,7114 0,0209 0,4532 5,56 -11,31 26,20 -19,72 
C1 -0,0269 0,7676 0,0206 0,4392 6,91 -8,65 27,17 -21,32 
C2 -0,0215 0,8334 0,0161 0,3917 11,75 -7,75 37,82 -24,33 
D1 -0,0265 0,7104 0,0196 0,4924 4,73 -10,92 25,87 -25,12 
D2 -0,019 0,8109 0,0164 0,4107 11,31 -9,93 35,92 -25,04 
E1 -0,0263 0,7027 0,0198 0,4877 4,66 -11,29 25,88 -24,63 
E2 -0,0214 0,7724 0,0158 0,4397 8,94 -10,65 35,43 -27,83 
F1 -0,0264 0,7722 0,0204 0,4332 7,24 -8,64 27,83 -21,24 
F2 -0,0267 0,852 0,0208 0,3726 10,09 -5,55 30,21 -17,91 
 
Das Verhalten der Anstiege im Bereich des Gelzustandes wird durch die Grenzwerte des 
zugehörigen Temperaturbereichs bestimmt. Bei Betrachtung des oberen Grenzwertes 
Crossovertemperatur ist zu beobachten, dass sich die Temperaturen durch die Modifikationen 
und durch die Langzeitalterung zu höheren Temperaturen verschieben. Gleichzeitig ist bei 
Betrachtung des unteren Grenzwertes Glasübergangspunkt TG,maxG' zu beobachten, dass sich 
dieser durch die Modifikationen und Langzeitalterung auch zu höheren Temperaturen 
verschiebt. 
 
 
Abbildung 43: Relevanter Temperaturbereich für Ermüdungsversuche Gelzustand 
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In Abbildung 43 ist zu beobachten, dass der Einfluss durch die Modifikation und die Lang-
zeitalterung auf die Crossovertemperatur stärker ausgeprägt ist als der Einfluss auf den 
Glasübergangsbereich bzw. die Glasübergangstemperatur TG,maxG'. Dadurch nimmt der 
Temperaturbereich des Gelzustandes deutlicher zu und die daraus resultierenden Anstiege 
des Verlustfaktors und komplexen Schubmoduls ab. Dies ist auch am Temperaturwert des 
Schnittpunktes Tv beider Funktionen zu erkennen: Mit größerer Temperatur im Schnittpunkt 
nimmt die Temperatursensitivität des Bitumens ab. In Abbildung 43 ist weiter zu erkennen, 
dass eine einheitliche Prüftemperatur durch die verschobenen Crossovertemperaturen bei 
späteren Versuchen mit einer ambivalenten Konsistenz der Bitumen und Asphaltgemische 
verbunden ist. 
 
4.1.3 Diskussion 
Basierend auf den Untersuchungsergebnissen können folgende Beobachtungen festgehalten 
werden: 
 
• Es ist kein positiver Einfluss auf den LVE-Bereich hinsichtlich der max. Scher-
spannungen bei mittleren und tiefen Temperaturen durch Modifikationen mit SBS und 
durch zusätzliche Modifikationen zu beobachten (Abbildung 36). 
• Ein positiver Einfluss der Modifikationen auf den LVE-Bereich hinsichtlich der max. 
Scherspannungen wird erst bei hohen Temperaturen oberhalb des Erweichungs-
punktes RuK des Bitumens sichtbar (Abbildung 36). 
• Bei allen Bitumenvarianten ist der Zusammenhang von max. Scherspannung und 
Grenzkriterium Verlust des Speichermoduls > 5 % vorhanden (Abbildung 40). 
• Die Langzeitalterung führt zu einem Anstieg der max. Scherspannung im 
Grenzkriterium. Ausgenommen sind die mit Wachs co-modifizierten Varianten 
(Abbildung 39 und Abbildung 38). 
• Gleichzeitig führt die Alterung überwiegend zu einer Reduktion der max. Dehnungen 
im Grenzkriterium. Dieser Einfluss ist bei hohen Temperaturen deutlicher ausgeprägt 
(Abbildung 41). 
• Die Modifikationen bewirken einen deutlichen Anstieg der Crossovertemperaturen. 
• Bei Verwendung des gleichen Basisbitumens führt die Modifikation zu einem Anstieg 
der Glasübergangspunkte bei TG,maxG‘'. Das Ansteigen der Temperaturpunkte TG,maxG‘' 
führt zu einer reduzierten Dämpferwirkung durch ein abfallendes Verlustmodul bei 
gleichzeitig weiter ansteigender Federwirkung durch weiter ansteigende Speicher-
moduln im Bitumen. Infolgedessen steigen Relaxationszeiten weiter und deutlich an, 
eine Umorientierung der Moleküle ist dann nicht mehr möglich (Tabelle 11). 
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• Der Einfluss der Modifikationen auf TG,maxG‘‘ ist geringer als auf TC. 
• Modifikationen führen zu einem größeren Temperaturbereich des Gelzustandes. Das 
äquivalente rheologische Verhalten verschiebt sich somit um teilweise 13 K. Der Tem-
peraturbereich mit ermüdungsrelevanter Energiedissipation vergrößert sich im Per-
formance-Temperaturbereich deutlich (Abbildung 43). 
• Die Langzeitalterung führt bei allen Varianten zu einem deutlichen Anstieg der 
Crossovertemperatur. Der ermüdungsrelevante Temperaturbereich wird größer. 
• Glasübergangspunkte bei TG,maxG‘' steigen durch Langzeitalterung in geringem Maß an 
(Tabelle 11). 
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4.2 Masterkurven Bitumen 
Im folgenden Abschnitt ist das untersuchte Steifigkeitsverhalten der Bitumenvarianten 
dargestellt. Dabei wird zunächst der Einfluss von drei mathematischen Modellen zur 
Entwicklung von Schubmoduln- und Phasenwinkel-Masterkurven, die bereits unter 2.1.5 und 
3.1.3 beschrieben werden, dargestellt. Die unter 4.2 zur Anwendung kommenden Modelle 
werden anschließend auch zur Modellierung der Masterkurven der Asphaltgemische 
angewendet. Nach der Darstellung der Zuverlässigkeit der Modelle soll der Einfluss der 
verschiedenen Modifikationen und der Einfluss der Alterung im unter 3.1.3 festgelegten 
Temperatur- und Frequenzbereich auf die komplexen Schubmoduln und Phasenwinkel 
dargestellt werden. 
4.2.1 Zuverlässigkeit der Modelle 
Die Zuverlässigkeit der Modelle wird exemplarisch am Basisbindemittel Variante A1, an der 
mit SBS und EVA co-modifizierten Variante D1 sowie an der langzeitgealterten Variante A2 
dargestellt. Die Ergebnisse der anderen Varianten sind der Anlage B zu entnehmen. 
 
Unmodifiziertes Bitumen 
 
Abbildung 44: Einfluss der Modelle auf die Genauigkeit der prognostizierten komplexen Schubmoduln, 
links GLSM, rechts abgeändertes GLSM für Variante A1 
 
In Abbildung 44 und Tabelle 12 ist der Zusammenhang der gemessenen und prognostizierten 
logarithmierten komplexen Schubmoduln der angewendeten Modelle dargestellt. Es ist zu 
erkennen, dass die Unterschiede der Korrelationskoeffizienten gering sind und unter 0,1 % 
liegen. Es ist weiter zu erkennen, dass die Abweichungen von Messwerten zu den 
prognostizierten Werten bei geringen komplexen Schubmoduln zunehmen. 
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Tabelle 12: Korrelationskoeffizient R2 der geprüften Modelle der Variante A1 
Variante SM GLSM GLSM Sorge 
A1 0,9978 0,9979 0,9979 
 
 
Modifizierte Variante D1 
 
Abbildung 45: Einfluss der Modelle auf die Genauigkeit der prognostizierten komplexen Schubmoduln, 
links GLSM, rechts abgeändertes GLSM für Variante D1 
 
In Abbildung 45 und Tabelle 12 ist der Zusammenhang der gemessenen und prognostizierten 
logarithmierten komplexen Schubmoduln der angewendeten Modelle für die Variante D1 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Unterschiede der Korrelationskoeffizienten ähnlich 
gering sind wie bei Variante A1 und unter 0,1 % liegen. Es ist weiter zu erkennen, dass die 
Abweichungen von Messwerten zu den prognostizierten Werten bei geringen komplexen 
Schubmoduln zunehmen. 
 
Tabelle 13: Korrelationskoeffizient R2 der geprüften Modelle der Variante D1 
Variante SM GLSM GLSM Sorge 
D1 0,9993 0,9991 0,9991 
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Gealterte unmodifizierte Variante A2 
 
Abbildung 46: Einfluss der Modelle auf die Genauigkeit der prognostizierten komplexen Schubmoduln, 
links GLSM, rechts abgeändertes GLSM für Variante A2 
 
In Abbildung 46 und Tabelle 14 ist der Zusammenhang der gemessenen und prognostizierten 
logarithmierten komplexen Schubmoduln der angewendeten Modelle für die Variante A2 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Unterschiede der Korrelationskoeffizienten ähnlich 
gering sind wie bei den Variante A1 und D1 und unter 0,1 % liegen. Es ist weiter zu erkennen, 
dass die Abweichungen von Messwerten zu den prognostizierten Werten bei geringen 
komplexen Schubmoduln zunehmen. 
 
Tabelle 14: Korrelationskoeffizient R2 der geprüften Modelle der Variante A2 
Variante SM GLSM GLSM Sorge 
A2 0,9984 0,9980 0,9980 
 
4.2.2 Einfluss der Modifikationen 
Im folgendem Abschnitt wird der Einfluss der Modifikationen auf das Steifigkeitsverhalten der 
Bindemittelvarianten A1 bis F1 dargestellt. In Abbildung 47 sind die Masterkurven der 
komplexen Schubmoduln und Phasenwinkel der Varianten A1, B1, C1 und F1 dargestellt. Es 
ist zu beobachten, dass es ausgehend von der Basisvariante A1 zu einem Anstieg der 
Schubmoduln und zu einer Reduktion des Phasenwinkels kommt. Der Einfluss ist bei geringen 
Frequenzen bzw. hohen Temperaturen stärker ausgeprägt und bekräftigt somit Ergebnisse 
und Beobachtungen aus Abschnitt 4.1.1. Weiterhin ist das Verhalten bei den Varianten mit der 
Co-Modifizierung Wachs und Naturasphalt stärker ausgeprägt. 
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Abbildung 47: Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Modifikationen auf das Steifigkeits-
verhalten und die Phasenwinkel der Bindemittelvariante A1, B1, C1, F1 
 
Abbildung 48: Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Modifikationen auf das Steifigkeits-
verhalten und die Phasenwinkel der Bindemittelvarianten B1, D1, E1 
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In Abbildung 48 sind die Varianten D1 und E1 mit den Co-Modifizierungen EVA und RET der 
Variante B1 mit der SBS-Modifizierung gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, dass es durch 
die RET- und EVA-Modifizierung zu einem Anstieg des komplexen Schubmoduls und einer 
deutlichen Reduktion des Phasenwinkels bei geringen Frequenzen bzw. hohen Temperaturen 
kommt. 
 
Das Blackdiagramm (Abbildung 49) stellt den Einfluss der Modifikation auf das Verhalten des 
Phasenwinkels in Abhängigkeit des komplexen Schubmoduls dar. Es ist zu erkennen, dass 
der Einfluss der Modifikationen bei geringen Steifigkeiten in Form geringer komplexer 
Schubmoduln größer wird. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Masterkurven und dem 
Verformungsverhalten aus den Voruntersuchungen in Abschnitt 4.1. Der Einfluss dieses 
Verhaltens ist abhängig von der Viskosität der Bitumenphase, die durch die Temperierung 
während der Modifizierung ansteigt, und der Netzwerkausbildung der Modifikationen. 
 
 
Abbildung 49: Blackdiagramm zur Darstellung des Einflusses der Modifikationen auf das Steifigkeits-
verhalten und die Phasenwinkel der Bindemittelvarianten A1 bis F1 
 
In Tabelle 15 sind die Phasenwinkel der Varianten A1 bis F1 bei äquivalenten Schubmoduln 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Einfluss der Modifikationen auf das rheologische 
Verhalten in Form des Phasenwinkels erst bei geringen Steifigkeiten bzw. geringen komplexen 
Schubmoduln sichtbar wird. Bei einem Schubmodul von 50 kPa nehmen die Phasenwinkel 
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ausgehend von der Basisvariante A1 stark ab, während bei großen Schubmoduln 
> 10 000 kPa kein Einfluss durch die Modifikationen zu erkennen ist. 
Tabelle 15: Einfluss der Modifikationen auf die Crossoverschubmoduln und Phasenwinkel bei äquiva-
lenten Schubmoduln der Bindemittelvarianten A1 bis F1 
Variante G*Cr [Pa] δG*50kPa  δG*5.000 [kPa] δG*10.000 kPa G* TS [Pa] δTS 
A1 18.342.350 72,8 50,5 33,5 13.940.000 52,8 
B1 15.556.349 63,2 51,4 33,4 27.250.000 45,8 
C1 10.711.254 58,4 47,4 30,5 12.890.000 50,6 
D1 6.926.818 55,0 46,0 33,0 39.770.000 39,7 
E1 5.132.181 55,4 42,4 32,0 41.030.000 37,5 
F1 9.854.240 60,1 48,2 34,1 38.040.000 40,1 
 
Um den Einfluss der verschiedenen Modifikationen zu differenzieren, ist in Tabelle 18 
zusätzlich der Crossoverschubmodul dargestellt. Das Verhalten der Varianten B1 und der mit 
Naturasphalt co-modifizierten Varianten F1 ist ähnlich. Das Verhalten des Phasenwinkels bei 
geringen Steifigkeiten wird durch das SBS-Netzwerk bestimmt. Die mit Wachs co-modifizierte 
Variante C1 weist einen deutlicheren Unterschied der Phasenwinkel bei niedrigen Steifigkeiten 
bzw. geringen komplexen Schubmoduln auf. Gleichzeitig weist sie den größten Schubmodul 
im Crossoverbereich auf, was auf den Einfluss der Kristallisierung und Ausbildung des 
Wachsnetzwerkes zurückzuführen ist. Die niedrigsten Phasenwinkel und Crossoverschub-
moduln weisen die mit EVA co-modifizierten Varianten D1 und mit RET co-modifizierten 
Varianten E1 auf. Da sich das Verhalten bei geringen Schubmoduln sowie bei äquivalenten 
Phasenwinkeln mit gleichzeitig deutlich geringeren Schubmoduln ähnelt, ist dieser Einfluss 
möglicherweise auf das dichtere Polymernetzwerk gegenüber den anderen Varianten 
zurückzuführen. 
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Abbildung 50: Linearisierte Masterkurve zur Darstellung des Einflusses der Modifikationen auf das 
Steifigkeitsverhalten der Bindemittelvarianten A1 bis F1 
 
In Abbildung 50 sind Funktionen und Funktionsgleichungen der linearisierten Masterkurven 
der komplexen Schubmoduln der Varianten A1 bis F1 dargestellt. Weiterhin sind Regressions-
parameter der Funktionen in Tabelle 16 gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, dass die 
Funktion der unmodifizierten Variante A1 den größten Anstieg aufweist. Die Reihung der 
Funktionsanstiege der modifizierten Varianten B1 bis F1 korreliert mit dem Verhalten der 
Varianten im Blackdiagramm und der Crossoverschubmoduln. Die geringsten Anstiege und 
somit geringste Frequenz- und Temperatursensitivität weisen die Varianten D1 und E1 auf. 
Die Co-Modifizierung mit Wachs und Naturasphalt führt zu einer geringeren, jedoch auch zu 
einer deutlichen Reduktion der Funktionsanstiege gegenüber den Varianten A1 und B1. 
Tabelle 16: Regressionsparameter der linearisierten Masterkurven der komplexen Schubmoduln der 
Bindemittelvarianten A1, B1, C1 
Variante a1/m a2/b Variante a1/m a2/b 
A1 -1,4953 4,4953 D1 -1,0983 4,2342 
B1 -1,2744 4,0230 E1 -1,0882 3,6101 
C1 -1,1176 4,3508 F1 -1,1137 3,7665 
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In Abbildung 51 sind Funktionen und Funktionsgleichungen der linearisierten Masterkurven 
der Phasenwinkel der Varianten A1 bis F1 dargestellt. Weiterhin sind die 
Regressionsparameter der Funktionen in Tabelle 17 gegenübergestellt. 
 
Abbildung 51: Linearisierte Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Modifikationen auf die 
Phasenwinkel der Bindemittelvarianten A1 bis F1 
 
Es ist zu erkennen, dass die Funktion der unmodifizierten Variante A1 den größten Anstieg 
aufweist. Die Reihung der Funktionsanstiege der modifizierten Varianten B1 bis F1 korreliert 
mit dem Verhalten der Varianten im Blackdiagramm und der Crossoverschubmoduln sowie 
mit den Anstiegen der linearisierten Masterkurven der komplexen Schubmoduln. Die 
geringsten Anstiege und somit geringste Frequenz- und Temperatursensitivität gegenüber den 
Phasenwinkeln weisen die Varianten D1 und E1 auf. Die Co-Modifizierung mit Wachs und 
Naturasphalt führt zu einer geringeren, jedoch auch zu einer deutlichen Reduktion der 
Funktionsanstiege gegenüber den Varianten A1 und B1. 
 
Tabelle 17: Regressionsparameter der linearisierten Masterkurven der Phasenwinkel der Binde-
mittelvarianten A1, B1, C1 
Variante a1/m a2/b Variante a1/m a2/b 
A1 0,4910 -0,3860 D1 0,2699 0,1398 
B1 0,4343 -1,2780 E1 0,2334 0,1598 
C1 0,3243 0,1142 F1 0,3409 0,1492 
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In Abbildung 52 ist das Steifigkeitsverhalten in Form des komplexen Schubmoduls der 
Varianten A1 bis F1 im Temperaturbereich −20 °C bis 50 °C bei einer Frequenz von 10 Hz 
gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, dass die unmodifizierte Variante A1 im gesamten 
Temperaturbereich die geringste Steifigkeit aufweist und die mit Naturasphalt co-modifizierte 
Variante F1 die größten Steifigkeiten aufweist. Im mittleren Temperaturbereich liegen die 
Steifigkeiten der mit Wachs co-modifizierten Variante über 30 % der Varianten B1, D1 und F1. 
Dies korreliert mit den Untersuchungen aus 4.1. Das Steifigkeitsverhalten der mit EVA co-
modifizierten Variante und der mit RET co-modifizierten Variante verhält sich mit einer 
maximalen Abweichung von ca. 10 % im gesamten Temperaturbereich ähnlich. 
 
 
Abbildung 52: Darstellung des Einflusses der Modifikationen auf das Temperatur-Steifigkeitsverhalten 
der Bindemittelvarianten A1 bis F1 bei 10 Hz 
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4.2.3 Einfluss der Alterung 
Im folgendem Abschnitt wird der Einfluss der Alterung auf das Steifigkeitsverhalten der 
Bindemittelvarianten A1 bis F1 dargestellt. In Abbildung 53 sind die Masterkurven der 
komplexen Schubmoduln und Phasenwinkel der Varianten A1, B1 sowie der langzeitgealterten 
Varianten A2 und B2 dargestellt. Es ist ein deutlicher Anstieg des komplexen Schubmoduls 
bei beiden Varianten zu erkennen. Gleichzeitig kommt es zu einer Reduktion des 
Phasenwinkels. Dieses Verhalten ist, wie auch unter Abschnitt 4.2.2 zu beobachten, bei 
geringen Frequenzen bzw. hohen Temperaturen deutlicher ausgeprägt. 
 
 
Abbildung 53: Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Alterung auf das Steifigkeitsverhalten 
und Phasenwinkel der Bindemittelvarianten A1 bis B2 
 
Die Blackdiagramme (Abbildung 54 und Abbildung 55) stellen den Einfluss der Alterung auf 
das Verhalten des Phasenwinkels in Abhängigkeit des komplexen Schubmoduls der Varianten 
A1 bis F2 dar. Es ist zu erkennen, dass die langzeitgealterten Bitumenvarianten bei 
äquivalentem komplexen Schubmodul einen geringeren Phasenwinkel aufweisen. 
Abweichend verhalten sich die Varianten F bei geringen Steifigkeiten. Weiterhin kann 
beobachtet werden, dass der Einfluss mit Anstieg der komplexen Schubmoduln abnimmt, wie 
auch unter Abschnitt 4.1. beobachtet. Abweichend verhalten sich die mit EVA co-modifizierten 
und mit RET co-modifizierten Bitumen der Varianten D und E. Die Reduktion des 
Phasenwinkels ändert sich bei Anstieg der komplexen Schubmoduln auf 50 000 kPa nicht. 
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Abbildung 54: Blackdiagramm zur Darstellung des Einflusses der Alterung auf das Steifigkeitsverhalten 
und Phasenwinkel bei äquivalenten kompl. Schubmoduln der Bindemittelvarianten A, B, C, F 
 
 
Abbildung 55: Blackdiagramm zur Darstellung des Einflusses der Alterung auf das Steifigkeitsverhalten 
und Phasenwinkel bei äquivalenten kompl. Schubmoduln der Bindemittelvarianten B, D, E 
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In Tabelle 18 sind die Phasenwinkel zu den äquivalenten komplexen Schubmoduln sowie die 
Crossoverschubmoduln der Varianten vor und nach der Langzeitalterung dargestellt. Wie auch 
anhand der Blackdiagramme zu erkennen ist, kommt es überwiegend zu einer Reduktion der 
Phasenwinkel und somit gleichzeitig zu einer Verschiebung des Crossoverbereichs, was an 
der Reduktion der komplexen Schubmoduln zu erkennen ist. Weiter ist zu erkennen, dass die 
modifizierten Varianten bei geringen Schubmoduln sehr ähnliche Änderungen der 
Phasenwinkel bezogen auf das Basisbitumen infolge der Alterung aufweisen. Abweichend 
verhält sich die mit Naturasphalt co-modifizierte Variante F. Hier kommt es bei geringen 
Steifigkeiten zu einem Anstieg des Phasenwinkels nach der Langzeitalterung. 
 
Tabelle 18: Einfluss der Alterung auf die Crossoverschubmoduln und Phasenwinkel bei äquivalenten 
Schubmoduln der Bindemittelvarianten Varianten A1 bis F2 bei 10 Hz 
Variante G*Cr δG*50kPa δG*5.000 kPa δG*50.000 kPa 
A1 18.342.350 72,8 50,5 33,5 
B1 15.556.349 69,9 51,4 33,4 
C1 10.711.254 64,2 47,4 30,5 
D1 6.926.818 58,5 46,0 33,0 
E1 5.132.181 56,5 42,4 32,0 
F1 9.854.240 60,1 48,2 34,1 
Variante G*Cr δG*50kPa δG*5.000 kPa δG*50.000 kPa 
A2 13.784.340 70,1 52,1 33,5 
B2 10.250.220 66,1 49,1 34,5 
C2 4.067.278 59,1 46,5 30,2 
D2 3.961.212 55,2 43,6 29,8 
E2 3.478.965 54,5 39,6 28,1 
F2 10.281.333 64,2 50,9 31,5 
 
In Abbildung 56 und Abbildung 57 sind Funktionen und Funktionsgleichungen der linearisierten 
Masterkurven der komplexen Schubmoduln der Varianten A1 bis F1 dargestellt. Weiterhin sind 
die Regressionsparameter der Funktionen in Tabelle 19 gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, 
dass die Anstiege nach der Langzeitalterung bei allen Varianten geringer sind. 
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Abbildung 56: Linearisierte Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Alterung auf das 
Steifigkeitsverhalten der Bindemittelvarianten A, B, D 
 
Es ist weiterhin zu erkennen, dass die Variante A2 den größten Anstieg unter Betrachtung der 
langzeitgealterten Varianten besitzt. Die Reihung der Anstiege der weiteren Varianten ist 
gleich der unter Abschnitt 4.2.2 untersuchten Bitumenvarianten. 
 
Abbildung 57: Linearisierte Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Alterung auf das Steifig-
keitsverhalten der Bindemittelvarianten C, E, F 
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Die Regressionsparameter und Unterschiede der Varianten sind in Tabelle 19 dargestellt. Es 
ist zu erkennen, dass alle Varianten mit Ausnahme vom mit Naturasphalt co-modifizierten 
Bitumen F eine ähnliche Differenz der Funktionsanstiege aufweisen. 
 
Tabelle 19: Regressionsparameter der linearisierten Masterkurven der kompl. Schubmoduln der Binde-
mittelvarianten A1 bis F2, Einfluss Alterung  
Variante a1/m a2/b Variante a1/m a2/b ∆m 
A1 -1,4953 4,4953 A2 -1,2586 4,2350 18% 
B1 -1,2744 4,0230 B2 -1,0502 3,5517 21% 
C1 -1,1176 4,3508 C2 -0,9279 3,1191 20% 
D1 -1,0983 4,2342 D2 -0,8876 3,4964 24% 
E1 -1,0882 3,6101 E2 -0,9241 3,7552 18% 
F1 -1,1137 3,7665 F2 -1,0454 3,2124 7% 
 
 
 
Abbildung 58: Linearisierte Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Alterung auf die 
Phasenwinkel der Bindemittelvarianten A, B, F 
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Abbildung 59: Linearisierte Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Alterung auf die 
Phasenwinkel der Bindemittelvarianten B, C, D, E 
 
In Tabelle 20 sind die Regressionsparameter und die prozentualen Unterschiede der Anstiege 
der linearisierten Masterfunktionen der Phasenwinkel vor und nach der Langzeitalterung 
dargestellt. Die Phasenwinkel der Varianten E und F verhalten sich entgegen der 
Beobachtungen bei den linearisierten Masterkurven der komplexen Schubmoduln. Die 
Funktionsanstiege beider Varianten sind nach der Langzeitalterung größer. 
 
Tabelle 20: Regressionsparameter der linearisierten Masterkurve der Phasenwinkel der Binde-
mittelvarianten A1 bis F2 Einfluss Alterung 
Variante a1/m a2/b Variante a1/m a2/b ∆m 
A1 0,4910 -0,3860 A2 0,4338 -0,1506 13% 
B1 0,4343 -1,2780 B2 0,3667 0,1610 18% 
C1 0,3243 0,1142 C2 0,2942 0,4530 10% 
D1 0,2699 0,1398 D2 0,2435 0,5018 11% 
E1 0,2334 0,1598 E2 0,2421 0,3726 -4% 
F1 0,3409 0,1492 F2 0,3975 0,3371 -17% 
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In Abbildung 60 ist der Einfluss der Alterung in Form des Verhältnisses der komplexen 
Schubmoduln nach der Langzeitalterung zu den komplexen Schubmoduln vor der Langzeit-
alterung der Varianten A bis F über den untersuchten Temperaturbereich −20 °C bis 50 °C bei 
einer Belastungsfrequenz von 10 Hz als Ageing-Ratio, wie unter Abschnitt 3.1.3 beschrieben, 
dargestellt. Es ist zu beobachten, dass die Alterung ab einer Temperatur von 0 °C und 
aufsteigend zu einem Anstieg des Ageing-Ratio und somit alterungsbedingten Anstieg der 
Schubmoduln führt. Mit Ausnahme der Varianten A und B nimmt der Anstieg des Ageing-Ratio 
mit ansteigender Temperatur zu. Die Varianten der mit Naturasphalt co-modifizierten Bitumen 
weisen im gesamten Temperaturbereich die geringsten Ageing-Ratios und somit die 
geringsten Anstiege der komplexen Schubmoduln auf. Ähnlich verhalten sich die Anstiege der 
Variante E mit dem mit RET co-modifizierten Bitumen. 
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Abbildung 60: Einfluss der Alterung auf das Steifigkeitsverhalten als Ageing-Ratios G* der Binde-
mittelvarianten A bis F 
 
In Abbildung 61 ist der Einfluss der Alterung in Form des Verhältnisses der Phasenwinkel nach 
der Langzeitalterung zu den Phasenwinkeln vor der Langezeitalterung der Varianten A bis F 
über den untersuchten Temperaturbereich −20 °C bis 50 °C bei einer Belastungsfrequenz von 
10 °Hz als Ageing-Ratio sowie die Reduktion des Phasenwinkels dargestellt. Es ist zu 
beobachten, dass die Varianten mit Ausnahme von Variante E bei 50 °C über den gesamten 
Temperaturbereich Ageing-Ratios des Phasenwinkels mit einem Wert kleiner 1 aufweisen. 
Dementsprechend kommt es zu einer Reduktion der Phasenwinkel. Der Einfluss der Alterung 
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auf das Verhalten der Phasenwinkel ist geringer als der Einfluss der Alterung auf die 
komplexen Schubmoduln. Die geringste Abhängigkeit der Versuchstemperatur auf das 
Ageing-Ratio, jedoch die gleichzeitig größte Reduktion der Phasenwinkel, weisen die 
Varianten mit dem mit Wachs und EVA co-modifizierten Bitumen auf. Es ist zu beobachten, 
dass der Einfluss der Langzeitalterung im mittleren Temperaturbereich ausgeprägter ist als 
bei hohen und niedrigen Temperaturen. 
 
 
Abbildung 61: Einfluss der Alterung auf die Phasenwinkel als Ageing-Ratio δ der Bindemittelvarianten 
A bis F 
 
Abbildung 62: Einfluss der Alterung auf die Phasenwinkel als δ der Bindemittelvarianten A bis F 
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4.2.4 Diskussion 
Basierend auf den Untersuchungsergebnissen können folgende Beobachtungen festgehalten 
werden: 
 
• Die Modellierung der Masterkurven der komplexen Schubmoduln ist für die unmod-
ifizierten, modifizierten und co- bzw. mehrfachmodifizierten Bitumen unter Anwendung 
des Arrheniusansatzes mit den ausgewählten Modellen Sigmoidmodell, Allgemeines 
Sigmoidmodell nach Rowe (GLSM) sowie für das eigene Modell als Ableitung des 
GLSM möglich (Abschnitt 4.2.1 und Anlage B). 
• Die Modelle erzielen auch nach der Langzeitalterung bei allen Varianten sehr genaue 
Prognosen bzw. Anpassung an die Messwerte (Abbildung 46 und Anlage B). 
• Mit Hilfe des Blackdiagrammes ist es bei hohen Temperaturen und entsprechend 
geringer Viskosität der Bitumenphase möglich, die Wirkung der Polymernetzwerke zu 
bewerten (Abbildung 49 und Tabelle 15). 
• Anhand der mit EVA und RET co-modifizierten Bitumen D, E und der mit Wachs und 
Naturasphalt co-modifizierten Bitumen C und F kann die Wirkung der 
Polymernetzwerke gegenüber der Wirkung der Kristallisation der Wachse und des 
Viskositätsanstiegs der Bitumenphase durch Naturasphalt abgegrenzt werden (Tabelle 
15) 
• Die Bewertung der Wirkung der Polymernetzwerke durch den Phasenwinkel bei hohen 
äquivalenten Steifigkeiten ist nicht möglich (Tabelle 15) 
• Mit Hilfe der Masterkurven der komplexen Schubmoduln und Phasenwinkel konnte 
gezeigt werden, dass die Modifikationen zu einer Reduktion der Sensitivität gegen 
Frequenz- und Temperaturänderung führen. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass 
dieses Verhalten mit Zunahme des Polymernetzwerkes steigt (Vergleich Varianten D, 
E mit Varianten C, F). Die Varianten D und E mit reiner Polymermodifizierung weisen 
geringere Steifigkeiten und Phasenwinkel auf als die Varianten C und F, die zusätzlich 
mit Wachs bzw. Naturasphalt co-modifiziert wurden (Abbildung 50 und Abbildung 51). 
• Die Langzeitalterung führt im gesamten Temperatur- und Frequenzbereich zu einem 
Anstieg der Schubmoduln und zur Reduktion der Phasenwinkel. Die Sensitivität gegen 
Frequenz- und Temperaturänderungen nimmt weiter ab (Tabelle 19 und Tabelle 20). 
• Anhand des Ageing-Ratios des komplexen Schubmoduls kann gezeigt werden, dass 
der Einfluss der Langzeitalterung mit Erhöhung der Versuchstemperatur zunimmt. 
Infolgedessen kommt es zu einer Reduktion der Funktionsanstiege bei den Master-
kurven (Abbildung 60). 
• Die Ageing-Ratios der Phasenwinkel und die gleichzeitige Betrachtung der 
Zahlenwerte der alterungsbedingten Reduktion der Phasenwinkel zeigen, dass es bei 
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allen Varianten zu einer Abnahme der Phasenwinkel kommt und der Einfluss 
gleichzeitig im mittleren Temperaturbereich am größten ist (Abbildung 61 und 
Abbildung 62).   
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4.3 Ermüdungsverhalten Bitumen 
Im folgenden Abschnitt ist das Ermüdungsverhalten der Bitumenvarianten dargestellt. Wie 
unter 3.1.3 beschrieben, wurden alle Bitumenvarianten in dem unter 4.1.2 ermittelten und 
dargestellten Temperaturbereich bei jeweils drei Temperaturen untersucht. 
4.3.1 Einfluss des Ermüdungskriteriums 
Der für konventionelle Straßenbaubitumen und Asphaltgemische allgemein bekannte 
Zusammenhang für die Lastwechselzahl bei 50 % der Ausgangsmoduln als Ermüdungs-
kriterium Nf,50 und der Lastwechselzahl NMakroriss ist für die Bitumenvarianten A1 bis F1 in 
Abbildung 63 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass der Zusammenhang auch bei 
Untersuchungen durch DSR bei einfach- und mehrfach- bzw. co-modifizierten Bindemitteln 
vorhanden ist. Die tabellarische Gegenüberstellung der Lastwechselzahlen beider 
Ermüdungskriterien sind der Anlage C zu entnehmen. 
 
 
Abbildung 63: Einfluss des Ermüdungskriteriums der Bindemittelvarianten A1 bis F1 
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In Abbildung 64 ist der Zusammenhang des Ermüdungskriteriums NMakroriss und des ein-
geführten Ermüdungskriteriums Nf,Lissajous gegenübergestellt. Dabei ist ein deutlicher 
Zusammenhang zwischen beiden Kriterien zu erkennen. 
 
 
Abbildung 64: Zusammenhang NMakroriss und NLissajous 
 
4.3.2 Einfluss der Modifikationen 
In Abbildung 65 sind die Ermüdungsfunktionen der Varianten A1 bis F1 für das 
Ermüdungskriterium NMakroriss dargestellt. Es ist zu beobachten, dass es zu einer Verschiebung 
ausgehend von der Basisvariante A1 kommt. Durch die Modifikationen kommt es bei 
Betrachtung der Lastwechselzahlen bei einer äquivalenten Dehnung bzw. äquivalenten 
Verzerrung γ der Proben zu größeren Lastwechselzahlen. Im betrachteten Dehnungsbereich 
von 1 bis 3 % liegen alle Ermüdungsfunktionen der modifizierten Varianten oberhalb des 
Basisbitumens. 
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Abbildung 65: Einfluss der Modifikationen auf das Ermüdungskriterium NMakroriss der Bindemittelvarianten 
A1 bis F1 
 
In Tabelle 21 sind Regressionsparameter der Ermüdungsfunktionen der Varianten A1 bis F1 
gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, dass die Funktionswerte a1 durch die Modifikation 
ansteigen. Gleichzeitig ist jedoch zu erkennen, dass die Anstiege a2 der Funktionen mit 
Ausnahme von Variante B1 zunehmen. Weiterhin ist zu beobachten, dass der Korrelations-
koeffizient R2 bei den modifizierten Varianten mit Ausnahme von Variante F1 abnimmt. 
 
Tabelle 21: Regressionsparameter der Ermüdungsfunktionen der Bindemittelvarianten A1 bis F1 
Variante a1 a2 R2 Variante a1 a2 R2 
A1 152.789 -3,078 0,9291 D1 1.000.000 -4,508 0,8416 
B1 336.643 -2,964 0,8202 E1 3.000.000 -3,478 0,9112 
C1 757.644 -3,755 0,8031 F1 372.386 -3,204 0,9722 
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Abbildung 66: Lissajous-Figuren, Hysteresekurve Variante A1 links T = TC, rechts T > TC 
 
In Abbildung 66 sind die Lissajous-Figuren bei Lastwechsel 100 (grau) und bei Erreichen des 
Ermüdungskriteriums NMakro (orange) dargestellt. Das linke Diagramm bildet dabei die 
Zustände bei der Crossovertemperatur ab. Das Verhalten im rechten Diagramm resultiert aus 
einem Ermüdungsversuch, der gemäß AL Sp-Asphalt 09 bei einer Versuchstemperatur von 
20 °C am Bitumen durchgeführt wurde. Damit liegt die Temperatur entsprechend der Belast-
ungsfrequenz von 10 Hz 5 K oberhalb des Crossoverbereichpunktes. Beim Vergleich beider 
Diagramme ist zu beobachten, dass die anfänglichen Verformungen bzw. Auslenkungen bei 
Tc geringer sind. Weiterhin ist die anfängliche Neigung der Figuren bei Tc deutlich geringer. 
Bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums kommt es bei Tc zu einer deutlichen Rotation der 
Figur. Bei der Versuchsdurchführung oberhalb Tc ist keine Rotation zu beobachten. 
 
 
Abbildung 67: Lissajous-Figuren, Hysteresekurve Variante B1 links T > TC, Mitte T = TC, rechts T < TC 
 
In Abbildung 67 sind die Versuche der Bitumenvarianten B1 analog zur Darstellung der 
Bitumenvariante A1 abgebildet. Dabei wurde der Versuch links oberhalb von TC, rechts 
unterhalb von TC und der mittlere Versuch bei TC durchgeführt. Es ist zu beobachten, dass die 
dissipierte Energie bei Versuchstemperatur TC trotz einer entsprechend der 
Versuchstemperatur geringer gewählten Belastung infolge der großen Verformungen deutlich 
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größer ist als bei der Versuchsdurchführung unterhalb TC. Eine Rotation der Figuren ist bei 
allen Versuchstemperaturen zu erkennen. 
 
 
Abbildung 68: Lissajous-Figuren, Hysteresekurve Variante F1 links T=TC, rechts T<TC 
 
In Abbildung 68 sind die Versuche der Bitumenvarianten F1 analog zur Darstellung der 
Bitumenvariante A1 abgebildet. Dabei wurde der Versuch links bei TC und rechts unterhalb 
von TC durchgeführt. Es ist zu beobachten, dass die dissipierte Energie bei 
Versuchstemperatur TC trotz einer entsprechend der Versuchstemperatur geringer gewählten 
Belastung aus den deutlich größeren Verformungen resultiert. Eine Rotation der Figuren ist 
bei allen Versuchstemperaturen zu erkennen. 
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4.3.3 Diskussion 
Basierend auf den Untersuchungsergebnissen können folgende Beobachtungen festgehalten 
werden: 
 
• Der allgemein bekannte Zusammenhang bei Asphaltmischgut für die Lastwechselzahl 
bei 50 % der Ausgangsmoduln Nf,50 und Lastwechselzahl NMakroriss ist auch bei den 
untersuchten Bitumen vorhanden (Abbildung 63). 
• Es ist ein Zusammenhang zwischen dem Ermüdungskriterium NMakroriss und dem in 
dieser Arbeit entwickelten Ermüdungskriterium Nf,Lissajous bei den untersuchten Bitumen 
zu erkennen (Abbildung 65). 
• Anhand der Ermüdungsfunktionen, die mit Versuchen im vorher festgelegten 
Temperaturbereich ermittelt wurden, kann für den betrachteten Dehnungsbereich eine 
Reihung für das Ermüdungsverhalten der Bitumenvarianten durchgeführt werden 
(Abbildung 65). 
• Anhand der Ermüdungsfunktionen und Parameter wurde festgestellt, dass die modi-
fizierten Bitumenvarianten ein besseres Ermüdungsverhalten aufweisen (Tabelle 21). 
• Weiterhin ist festzuhalten und den Diskussionen der folgenden Versuchsprogramme 
vorwegzunehmen, dass sich die Reihung der Ermüdungsfunktionen der Bitumen- und 
Asphaltvarianten unterscheiden. 
  
Ergebnisdarstellung und Diskussion 
- 123 - 
4.4 Steifigkeitsverhalten Asphaltmischgut 
Im folgenden Abschnitt wird das Steifigkeitsverhalten der unter 3.2.1 aufgeführten 
Asphaltgemische dargestellt. Die Entwicklung der Masterkurven erfolgt gemäß der unter 3.2.3 
beschriebenen Methodik. Nach Darstellung des Einflusses der Modelle wird analog der 
Einfluss der Modifikationen, der Alterung, der Gesteinsart und der Korrelation des Steifigkeits-
verhaltens von Bitumen und Asphaltmischgut dargestellt. 
4.4.1 Zuverlässigkeit der Modelle 
Der Einfluss der Modelle wird exemplarisch und analog zur Bindemitteluntersuchung an den 
Asphaltgemischen mit dem Basisbitumen A1 als Mischgutvariante A112, dem mit EVA co-
modifizierten Bitumen D1 als Mischgutvariante D112 sowie am langzeitgealterten 
Asphaltmischgut A212 dargestellt. Die Daten der anderen Mischgutvarianten sind der Anlage 
E zu entnehmen. 
 
Variante A112 
 
Abbildung 69: Steifigkeitsverhalten Asphaltmischgut, Zuverlässigkeit der Modelle Variante A112 
 
In Abbildung 69 und Tabelle 22 ist der Zusammenhang der gemessenen und prognostizierten 
logarithmierten komplexen Schubmoduln der verwendeten Modelle dargestellt. Es ist zu 
beobachten, dass die beste Anpassung an die Messwerte durch das GLSM-Modell nach Rowe 
erreicht wird. Die gemäß Arbeitsanleitung AL Sp-Asphalt 09 prognostizierten E-Moduln 
weichen insbesondere bei größeren gemessenen E-Moduln stärker ab als die Prognosen der 
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anderen Modelle. Die Prognosen der E-Moduln aus den komplexen Schubmoduln, die gemäß 
der unter 4.4.5 dargestellten Korrelation ermittelt wurden, weichen lediglich bei geringen E-
Moduln stärker ab als die Prognosen gemäß AL Sp-Asphalt 09 und dem GLSM nach Rowe. 
Bei allen Modellen wird ein hoher Korrelationskoeffizient erreicht. 
 
Tabelle 22: Regressionsparameter der untersuchten Modelle der Variante A112 
Variante A112         
Modell m Tref y0 w x0 z - R2 
  [°C] [MPa] [MPa] [Hz] [-]  [-] 
Al Sp-Asphalt 25.000 20 -1.568 23.490 2,428 1,715 - 0,9985 
         
Modell m Tref Emax Emin β/ a1 γ/ a2 λ/ m R2 
  [°C] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [-] 
GLSM 21.866 20 23.260 300 -0,4602 -0,5102 0,01768 0,9975 
Zeissler Sig 21.866 20 23.260 300 -0,6779 1,763 - 0,9924 
DSR Sorge 21.866 20 23.260 300 0,8482 -0,5928 5,702 0,9996 
DSR trans* 22.043 20 23.260 300 2.339 0,3961 - 0,997 
* Regression vor Transformation im Temperaturbereich −20 bis 50 °C 
 
 
Variante D112
 
Abbildung 70: Steifigkeitsverhalten Asphaltmischgut, Zuverlässigkeit der Modelle Variante D112 
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In Abbildung 70 und Tabelle 23 ist der Zusammenhang der gemessenen und prognostizierten 
logarithmierten komplexen Schubmoduln der Modelle dargestellt. Es ist zu beobachten, dass 
die beste Anpassung an die Messwerte wie bei Variante A112 durch das GLSM-Modell nach 
Rowe erreicht wird. Die gemäß Arbeitsanleitung AL Sp-Asphalt 09 prognostizierten E-Moduln 
weichen insbesondere bei größeren gemessenen E-Moduln stärker ab als die Prognosen der 
anderen Modelle. Die Prognosen der E-Moduln aus den komplexen Schubmoduln weichen 
gemäß der unter 4.4.5 dargestellten Korrelation lediglich bei geringen E-Moduln stärker ab als 
die Prognosen gemäß AL Sp-Asphalt 09 und dem GLSM nach Rowe. Bei größeren E-Moduln 
ist eine gute Anpassung mit Hilfe der Daten aus den DSR-Untersuchungen zu beobachten. 
Bei allen Modellen wird ein hoher Korrelationskoeffizient erreicht. 
 
Tabelle 23: Regressionsparameter der untersuchten Modelle Variante D112 
D112         
Modell m Tref y0 w x0 z  - R2 
    [°C] [MPa] [MPa] [Hz] [-]   [-] 
Al Sp-Asphalt 25.000 20 -4.516 28.840 2,003 2,692   0,9985 
                  
  m Tref Emax Emin β/ a1 γ/ a2 λ/ m R2 
    [°C] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [-] 
GLSM Rowe 22.827 20 21.353 746 -0,4808 -0,4895 0,08502 0,9975 
SM Zeissler 22.827 20 21.353 746 -0,8263 1,827  -  0,9924 
DSR Sorge 22.827 20 21.353 746 1,483 -0,5966 10,87 0,9982 
DSR trans* 21.823 20 21.353 746 2726 0,3412 - 0,99 
* Regression vor Transformation im Temperaturbereich −20 bis 50 °C 
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Variante A212 
 
 
Abbildung 71: Steifigkeitsverhalten Asphaltmischgut, Zuverlässigkeit der Modelle Variante A212 
 
In Abbildung 71 und Tabelle 24 ist der Zusammenhang der gemessenen und prognostizierten 
logarithmierten komplexen Schubmoduln der Modelle anhand der langzeitgealterten 
Asphaltmischgutvariante A212 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass die beste Anpassung 
an die Messwerte wie bei den Varianten A112 und D112 durch das GLSM-Modell nach Rowe 
erreicht wird. Die gemäß Arbeitsanleitung AL Sp-Asphalt 09 prognostizierten E-Moduln 
weichen insbesondere bei größeren gemessenen E-Moduln stärker ab als die Prognosen der 
anderen Modelle. Die Prognosen der E-Moduln aus den komplexen Schubmoduln weichen 
gemäß der unter 4.4.5 dargestellten Korrelation insbesondere bei geringen E-Moduln stärker 
ab als die Prognosen gemäß AL°Sp-Asphalt°09 und dem GLSM nach Rowe. Bei größeren E-
Moduln ist eine gute Anpassung mit Hilfe der Daten aus den DSR-Untersuchungen zu beo-
bachten. Bei allen Modellen wird ein guter Korrelationskoeffizient erreicht. 
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Tabelle 24: Regressionsparameter der untersuchten Modelle Variante A212 
A212         
Modell m Tref y0 w x0 z  - R2 
    [°C] [MPa] [MPa] [Hz] [-]   [-] 
Al Sp-Asphalt 25.000 20 41,320 23.520 2,715 1,434   0,9985 
                  
  m Tref Emax Emin β/ a1 γ/ a2 λ/ m R2 
    [°C] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [-] 
GLSM Rowe 21.104 20 25.478 83 -0,4255 -0,5917 1,586 0,9975 
SM Zeissler 21.104 20 25.478 83 -0,6736 1,78  -  0,9924 
DSR Sorge 21.104 20 25.478 83 1,018 -0,6408 6,051 0,9986 
DSR trans* 21.928 20 25.478 83 1152 0,5048 - 0,9928 
* Regression vor Transformation im Temperaturbereich −20 bis 50 °C 
 
 
4.4.2 Einfluss der Modifikationen 
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der Modifikationen auf das Steifigkeitsverhalten der 
Asphaltmischgutvarianten A112 bis F112 dargestellt. 
 
 
Abbildung 72: Darstellung des Einflusses der Modifikationen auf das Steifigkeitsverhalten als Steifig-
keits-Temperaturfunktionen der Asphaltmischgutvarianten A112 bis F112 bei 10 °Hz 
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In Abbildung 72 und Abbildung 73 ist das Steifigkeitstemperaturverhalten der Asphaltmisch-
gutvarianten dargestellt. Es ist zu beobachten, dass die Asphaltgemische der Varianten D112 
und F112 im oberen Temperaturbereich die größten Steifigkeiten und im 
Tieftemperaturbereich die geringsten Steifigkeiten aufweisen. Gegensätzlich verhalten sich 
die Varianten A112 und C112. Diese besitzen im oberen Temperaturbereich die geringsten 
Steifigkeiten und im Tieftemperaturbereich gemeinsam mit der Variante F112 die größten 
Steifigkeiten. 
 
 
Abbildung 73: Darstellung des Einflusses der Modifikationen auf das Temperatur-Steifigkeitsverhalten 
der Asphaltmischgutvarianten A112 bis F112 
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Abbildung 74: Linearisierte Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Modifikationen auf das 
Steifigkeitsverhalten der Asphaltmischgutvarianten A112 bis F112 
 
In Abbildung 74 und in Tabelle 25 sind die Funktionen und Funktionsparameter der Varianten 
gegenübergestellt. Es ist zu beobachten, dass die Varianten mit dem EVA co-modifizierten 
Bitumen D112 und mit dem RET co-modifizierten Bitumen E112 die geringsten 
Funktionsanstiege aufweisen. Die Varianten A112, B112 und C112 weisen im gesamten Fre-
quenzbereich die größten Anstiege auf. 
 
Tabelle 25: Regressionsparameter der linearisierten Masterkurven, Einfluss der Modifikationen Asphalt-
mischgutvarianten A112 bis F112 
Variante a1/m a2/b Variante a1/m a2/b 
A112 -0,7069 1,8563 D112 -0,6004 1,2398 
B112 -0,7342 1,6976 E112 -0,5729 1,3747 
C112 -0,6596 1,8189 F112 -0,6307 1,1977 
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4.4.3 Einfluss der Alterung 
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der Alterung auf das Steifigkeitsverhalten der 
Asphaltmischgutvarianten A112 bis F212 dargestellt. 
 
 
Abbildung 75: Darstellung des Einflusses der Alterung auf das Steifigkeitsverhalten als Steifigkeits- 
Temperaturfunktionen der Asphaltmischgutvarianten A, B, C, F 
 
Abbildung 76: Darstellung des Einflusses der Alterung auf das Steifigkeitsverhalten als Steifigkeits- 
Temperaturfunktionen der Asphaltmischgutvarianten B, D, E 
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In Abbildung 75 und Abbildung 76 ist das Steifigkeitstemperaturverhalten der Asphaltmisch-
gutvarianten dargestellt. Es ist zu beobachten, dass es durch die Alterung bei den 
Asphaltgemischen der Varianten A, B, C, D und E zu deutlichen Anstiegen der Steifigkeiten 
im mittleren bis tiefen Temperaturbereich kommt. Die mit Naturasphalt co-modifizierte 
Variante F weist im gesamten Temperaturbereich keinen Anstieg der Steifigkeiten auf. 
Weiterhin ist zu beobachten, dass die langzeitgealterten Varianten D212, E212 und F212 die 
geringsten Steifigkeiten im Tieftemperaturbereich besitzen. 
 
Abbildung 77: Linearisierte Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Alterung auf das Steifig-
keitsverhalten der Asphaltmischgutvarianten A, C, F 
 
Anhand der Abbildung 77 und der Funktionsparameter in Tabelle 26 ist zu erkennen, dass die 
Varianten D212, E212 und F212 die geringsten Anstiege nach der Langzeitalterung aufweisen. 
 
Tabelle 26: Regressionsparameter der linearisierten Masterkurven, Einfluss der Alterung der 
Asphaltmischgutvarianten A112 bis F212 
Variante a1/m a2/b Variante a1/m a2/b 
A112 -0,7069 1,8563 A212 -0,7269 1,9045 
B112 -0,7342 1,6976 B212 -0,6831 1,7325 
C112 -0,6596 1,8189 C212 -0,6689 1,5205 
D112 -0,6004 1,2398 D212 -0,6163 1,5003 
E112 -0,5729 1,3747 E212 -0,5634 1,3430 
F112 -0,6307 1,1977 F212 -0,6580 1,1715 
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Anhand des Ageing-Ratios in Abbildung 78 ist zu erkennen, dass der Einfluss der Alterung auf 
das Steifigkeitsverhalten bei den Varianten C und E deutlicher ausgeprägt ist als bei den 
anderen Varianten. Das Ageing-Ratio der Variante F liegt im gesamten gemessenen Tempe-
raturbereich bei nahezu 1 und weist somit keine Änderung in der Steifigkeit auf. 
 
 
Abbildung 78: Einfluss der Alterung auf das Steifigkeitsverhalten der Asphaltgemische als Ageing-Ratio 
Steifigkeitsmodul |E| der Asphaltmischgutvarianten A bis F 
 
4.4.4 Einfluss der Gesteinsart 
Im folgenden Abschnitt ist der Einfluss der Gesteinsart auf das Steifigkeitsverhalten der 
Asphaltmischgutvarianten A112 bis F121 dargestellt. In Abbildung 79 ist das Tempe-
ratursteifigkeitsverhalten für die Varianten A, C und D exemplarisch dargestellt. Es ist 
allgemein zu beobachten, dass die Varianten mit der Gesteinsart Grauwacke bei tiefen 
Temperaturen deutlich größere Steifigkeitsmoduln aufweisen als die Asphaltgemische mit der 
Gesteinsart Diabas. Weiter ist zu beobachten, dass der Einfluss bei der Variante D und tiefen 
Temperaturen stärker ausgeprägt ist als bei den anderen Varianten. 
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Abbildung 79: Darstellung des Einflusses der Gesteinsart auf das Steifigkeitsverhalten als Steifigkeits- 
Temperaturfunktionen der Asphaltmischgutvarianten A, C, D 
 
 
Abbildung 80: Linearisierte Masterkurven zur Darstellung des Einflusses der Gesteinsart auf das 
Steifigkeitsverhalten der Asphaltmischgutvarianten A, C, D 
 
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
St
ei
fig
ke
its
m
od
ul
 |E
| [
N
/m
m
²] 
Temperatur T [°C]
A112 C112
D112 A121
C121 D121
y = -0,7069x + 1,8563
y = -0,6596x + 1,8189
y = -0,6004x + 1,2398
y = -0,6222x + 2,228
y = -0,6253x + 1,7419
y = -0,6831x + 1,8994
-2
-1
0
1
2
3
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
St
ei
fig
ke
its
m
od
ul
 ln
 |E
| [
N
/m
m
²] 
log (αT ∙ f) [Hz]
A112
C112
D112
A121
C121
D121
Ergebnisdarstellung und Diskussion 
- 134 - 
Tabelle 27: Regressionsparameter der linearisierten Masterkurven, Einfluss der Gesteinsart Varianten 
A112 bis F212 
Variante a1/m a2/b Variante a1/m a2/b 
A112 -0,7069 1,8563 A121 -0,6222 2,2280 
B112 -0,7342 1,6976 B121 -0,8739 2,0131 
C112 -0,6596 1,8189 C121 -0,6253 1,7419 
D112 -0,6004 1,2398 D121 -0,6831 1,8994 
E112 -0,5729 1,3747 E121 -0,4766 1,7235 
F112 -0,6307 1,1977 F121 -0,7090 1,4640 
 
4.4.5 Korrelation Steifigkeitsverhalten Bitumen-Asphaltmischgut 
Im folgenden Abschnitt sind die Korrelationen von Bitumen- und Asphaltsteifigkeiten in Form 
der komplexen Schubmoduln und E-Moduln dargestellt. 
 
 
Abbildung 81: Korrelation von Steifigkeitsmodul |E| und komplexem Schubmodul G* 
 
In Abbildung 81 ist der Zusammenhang der Steifigkeitsmoduln |E| und der komplexen 
Schubmoduln G* für den unter 3.1.3 und 3.2.3 festgelegten Frequenz- und Temperaturbereich 
dargestellt. Für den abgebildeten Datensatz mit 192 Datenpunkten ist ein sehr gutes Maß der 
Korrelation von Bitumen- und Asphaltsteifigkeiten zu erkennen.  
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4.4.6 Diskussion 
Basierend auf den Untersuchungsergebnissen können folgende Beobachtungen festgehalten 
werden: 
 
• Die untersuchten Modelle und Methoden zur Entwicklung der Masterkurven der 
Bitumen sind auch für alle untersuchten Asphaltvarianten anwendbar. 
• Durch die gute Korrelation (R2 > 0,99) der Bitumen- und Asphaltsteifigkeiten ist es 
möglich, die Steifigkeitsmoduln der Asphaltgemische anhand der DSR-Masterkurven 
aus den komplexen Schubmoduln im Bitumen zu ermitteln. Vorteil gegenüber der 
Auswertung nach der AL Sp-Asphalt 09 ist es, dass mit geringem Aufwand Messdaten 
reproduziert werden können, die mit dem Spaltzug-Schwellversuch versuchstechnisch 
nicht bestimmt werden können (Abschnitt 4.4.1 und Anlage E). 
• Zur Unterstützung der Modellierung des Steifigkeitsverhaltens im Asphaltmischgut ist 
es möglich, die Grenzwerte der Steifigkeitsmoduln mit dem DSR zu bestimmen und 
anschließend in sigmoidale Modelle zu integrieren. 
• Die beste Anpassung der prognostizierten Steifigkeiten an die Messdaten wurde bei 
allen Varianten mit dem GLSM nach Rowe erreicht. Eine ähnlich gute Anpassung 
erzielte, wie unter 4.2.1 und 4.4.1 exemplarisch dargestellt, das eigene Modell unter 
Anwendung der DSR-Daten. Die Anpassungen aller Modelle und Varianten sind in der 
Anlage B und Anlage E dargestellt. 
• Der Einfluss der Modifikationen auf die Steifigkeiten der Asphaltgemische ähnelt den 
festgehaltenen Beobachtungen aus den Bitumenuntersuchungen. Alle Modifikationen 
führen zu einer geringeren Sensitivität gegenüber Frequenz- und Temperatur-
änderungen. Dies ist insbesondere bei den Asphaltvarianten mit den Bitumen D1 und 
E1 an einem deutlich geringeren Anstieg der linearisierten Masterkurven im gesamten 
Temperatur- und Frequenzbereich zu erkennen. Entsprechend der Anforderung an ein 
Multigradebitumen bezüglich des rheologischen Verhaltens resultieren die reduzierten 
Anstiege bei den Varianten D1 und E1 aus vergleichsweise größeren Steifigkeits-
moduln bei hohen Temperaturen und niedrigen Frequenzen sowie vergleichsweise 
geringeren Steifigkeitsmoduln bei tiefen Temperaturen und hohen Frequenzen. Dem 
entgegen resultieren die geringeren Anstiege der Varianten C und F lediglich aus 
größeren Steifigkeitsmoduln bei hohen Temperaturen und niedrigen Frequenzen 
(Tabelle 25 und Abbildung 74). 
• Zu einem ähnlichen Verhalten führt die Langzeitalterung. Es kommt im gesamten 
Frequenz- und Temperaturbereich zum Anstieg der Steifigkeitsmoduln. Gleichzeitig 
kommt es zu einer Reduktion der Anstiege der linearisierten Masterkurven. Die 
reduzierten Anstiege sind auf die vergleichsweise größeren Steifigkeitsmoduln bei 
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hohen Temperaturen und geringen Frequenzen zurückzuführen. Gleichzeitig führt die 
Alterung auch zu einer Zunahme der Steifigkeitsmoduln bei tiefen Temperaturen und 
hohen Frequenzen. Diese Zunahme ist bezogen auf die Zunahme bei hohen 
Temperaturen verhältnismäßig gering (Tabelle 26 und Abbildung 77). 
• Den größten Einfluss auf das Steifigkeitsverhalten in den Versuchsprogrammen hat die 
Variation der Gesteinsart Diabas und Grauwacke unter Verwendung der gleichen 
Korngrößenverteilung, des gleichen Bindemittelgehalts und des gleichen Bitumens. 
Die Steifigkeiten der Asphaltvarianten mit der Gesteinsart Diabas liegen bei niedrigen 
Temperaturen deutlich unter den Steifigkeiten der Asphaltvarianten mit der Gesteinsart 
Grauwacke (Tabelle 27 und Abbildung 80). 
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4.5 Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut 
4.5.1 Einfluss des Ermüdungskriteriums 
In Abbildung 82 ist der Zusammenhang der Ermüdungskriterien Lastwechselzahl NMakroriss und 
Lastwechselzahl Nf,50 bei Erreichen einer Reduktion des Steifigkeitsmoduls auf 50 % des 
Ausgangswertes für die Varianten A1121 bis F2121 für die unter 3.1.3 und 4.1.2 festgelegten 
Temperaturen dargestellt. Für den abgebildeten Datensatz mit 380 Datenpunkten ist eine sehr 
hohe Korrelation beider Ermüdungskriterien zu erkennen. 
 
 
Abbildung 82: Korrelation der Ermüdungskriterien NMakroriss und Nf,50 
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4.5.2 Einfluss der Modifikationen 
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der Bindemittelmodifikationen auf das Ermüdungs-
verhalten der Asphaltgemische dargestellt. 
 
 
Abbildung 83: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut Ermüdungsfunktionen der Varianten A1121 bis  
F1121 zur Darstellung des Einflusses der Modifikationen 
 
In Abbildung 83 und Tabelle 28 sind die Ermüdungsfunktionen und die Funktionsparameter 
für die Asphaltgemische mit der Gesteinsart Diabas Variante A1121 bis F1121 dargestellt, um 
den Einfluss der Bitumenmodifizierung in den Asphaltgemischen darzustellen. Es ist zu 
erkennen, dass es durch die Modifikation ausgehend von Variante A1121 zu einer 
Verschiebung der Ermüdungsfunktionen und zu einer Änderung der Funktionsanstiege 
kommt. Die Funktionswerte a1 nehmen zu und die Funktionsanstiege a2 nehmen ab. Wie 
bereits bei den Ermüdungsversuchen mit dem DSR am Bitumen unter 4.3.2 zu sehen war, 
besitzen die Varianten mit dem Basisbitumen A1 die geringsten Funktionswerte, was bei 
entsprechend gleichen Anstiegen zu einer Parallelverschiebung der Ermüdungsfunktionen zu 
größeren Lastwechselzahlen bei äquivalenten Dehnungen und somit zu einem verbesserten 
Ermüdungsverhalten führt. Abweichend von den Bitumenuntersuchungen weist die mit 
Naturasphalt co-modifizierte Variante F1121 den geringsten Funktionsanstieg und größten 
Funktionswert auf. Weiterhin zeigen die Varianten D1121 und E1121 ebenso ein deutlich 
verbessertes Ermüdungsverhalten gegenüber den Varianten A1121, B1121 und C1121. 
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Tabelle 28: Regressionsparameter der Ermüdungsfunktionen, Einfluss der Modifikationen der Asphalt-
mischgutvarianten A1121 bis F1121 
Variante a1 a2 Variante a1 a2 
A1121 12,374 -4,401 D1121 137,63 -3,278 
B1121 26,934 -3,957 E1121 192,82 -3,158 
C1121 36,062 -3,681 F1121 655,98 -2,663 
 
4.5.3 Einfluss der Alterung 
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der Alterung auf das Ermüdungsverhalten der 
Asphaltgemische dargestellt. 
 
 
Abbildung 84: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut, Ermüdungsfunktionen der Varianten A, B, D zur 
Darstellung des Einflusses der Alterung 
 
y = 12,374x-4,401
R² = 0,9506
y = 26,934x-3,957
R² = 0,9074
y = 137,63x-3,278
R² = 0,8912
y = 0,2717x-5,57
R² = 0,958
y = 0,5217x-5,267
R² = 0,9901
y = 1,8534x-4,006
R² = 0,9691
100
1.000
10.000
100.000
1.000.000
0,01000 0,10000 1,00000
La
st
w
ec
hs
el
za
hl
 N
M
ak
ro
[-]
elastische Anfangsdehnung εel,anf [‰]
A1121
B1121
D1121
A2121
B2121
D2121
Ergebnisdarstellung und Diskussion 
- 140 - 
 
Abbildung 85: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut, Ermüdungsfunktionen der Varianten C, E, F zur 
Darstellung des Einflusses der Alterung 
 
In Abbildung 84 und Abbildung 85 sowie Tabelle 29 sind die Ermüdungsfunktionen und 
Funktionsparameter für die Asphaltgemische mit der Gesteinsart Diabas Variante A1121 bis 
F2121 dargestellt, um den Einfluss der Langzeitalterung in den Asphaltgemischen zu zeigen. 
Es ist zu erkennen, dass alle Varianten nach der Langzeitalterung geringere Funktionswerte 
a1 und höhere Funktionsanstiege a2 aufweisen. Es ist weiter zu sehen, dass die 
Asphaltgemische der Varianten E2121 und F2121 nach der Alterung ein besseres 
Ermüdungsverhalten gegenüber den anderen Varianten aufweisen. Die größte Reduktion der 
Funktionsanstiege weisen die Varianten D und F auf. 
 
Tabelle 29: Regressionsparameter der Ermüdungsfunktionen, Einfluss der Alterung der Asphalt-
mischgutvarianten A1121 bis F2121 
Variante a1 a2 Variante a1 a2 
A1121 12,374 -4,401 A2121 0,2717 -5,57 
B1121 26,934 -3,957 B2121 0,5217 -5,267 
C1121 36,062 -3,681 C2121 0,239 -5,25 
D1121 137,63 -3,278 D2121 0,2717 -5,57 
E1121 192,82 -3,158 E2121 11,019 -3,502 
F1121 655,98 -2,663 F2121 2,9989 -4,127 
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4.5.4 Einfluss der Vorbelastung und Wasserlagerung 
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der Vorbelastung und Wasserlagerung auf das 
Ermüdungsverhalten der Asphaltgemische dargestellt. 
 
 
Abbildung 86: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut, Ermüdungsfunktionen der Varianten A, B, D zur 
Darstellung des Einflusses der Vorbelastung und Wasserlagerung 
 
Abbildung 87: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut, Ermüdungsfunktionen der Varianten C, D, E zur 
Darstellung des Einflusses Vorbelastung und Wasserlagerung 
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In Abbildung 86 und Abbildung 87 sowie Tabelle 30 sind die Ermüdungsfunktionen und 
Funktionsparameter für die Asphaltgemische mit der Gesteinsart Diabas Variante A1111 bis 
F1121 dargestellt, um den Einfluss der Vorbelastung und Wasserlagerung zu zeigen. Es ist zu 
erkennen, dass es durch die Vorbelastung und Wasserlagerung mit Ausnahme der 
Variante A1111 zu einer Reduktion der Funktionswerte a1 und Funktionsanstiege a2 kommt. 
Die größten Veränderungen sind bei der Variante F1111 zu erkennen. 
Tabelle 30: Regressionsparameter Ermüdungsfunktion Einfluss Vorbelastung und Wasserlagerung 
Varianten A1111 bis F1121 
Variante a1 a2 Variante a1 a2 Ratio b2/b1 
A1121 12,374 -4,401 A1111 7,1825 -3,746 0,851 
B1121 26,934 -3,957 B1111 1,844 -4,482 1,133 
C1121 36,062 -3,681 C1111 2,0853 -4,162 1,131 
D1121 137,63 -3,278 D1111 12,797 -3,653 1,114 
E1121 192,82 -3,158 E1111 10,759 -3,974 1,258 
F1121 655,98 -2,663 F1111 3,184 -4,357 1,636 
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4.5.5 Einfluss der Gesteinsart 
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der Gesteinsart auf das Ermüdungsverhalten der 
Asphaltgemische dargestellt. 
 
 
Abbildung 88: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut, Ermüdungsfunktionen der Varianten A, B, D zur 
Darstellung des Einflusses der Gesteinsart 
 
Abbildung 89: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut, Ermüdungsfunktionen der Varianten C, E, F zur 
Darstellung des Einflusses der Gesteinsart 
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In Abbildung 88 und Abbildung 89 sowie Tabelle 31 sind die Ermüdungsfunktionen und 
Funktionsparameter für die Asphaltgemische mit der Gesteinsart Diabas Variante A1121 bis 
F1121 und die Asphaltgemische mit der Gesteinsart Grauwacke Variante A1221 bis F1221 
dargestellt, um den Einfluss der Gesteinsart zu zeigen. Es ist zu erkennen, dass die 
Ermüdungsfunktionen der Asphaltgemische mit der Gesteinsart Grauwacke deutlich geringere 
Funktionswerte a1 und größere Funktionsanstiege a2 aufweisen als die Asphaltgemische mit 
der Gesteinsart Diabas. Es ist weiterhin zu erkennen, dass der Einfluss der Modifikationen bei 
den Asphaltgemischen mit der Gesteinsart Grauwacke geringer ausgeprägt ist. 
Tabelle 31: Regressionsparameter Ermüdungsfunktion der Varianten A1121 bis F1221, Einfluss der 
Gesteinsart  
Variante a1 a2,1 Variante a1 a2,2 Ratio a2,1/a2,2 
A1121 12,374 -4,401 A1221 0,875 -4,484 0,981 
B1121 26,934 -3,957 B1221 1,150 -4,681 0,845 
C1121 36,062 -3,681 C1221 1,149 -4,366 0,843 
D1121 137,63 -3,278 D1221 1,676 -4,562 0,719 
E1121 192,82 -3,158 E1221 0,396 -5,1 0,619 
F1121 655,98 -2,663 F1221 0,959 -4,737 0,562 
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4.5.6 Einfluss äquivalente Bitumenrheologie 
Im folgenden Abschnitt sind die Ermüdungsfunktionen bei variantenspezifischen Tempe-
raturen dargestellt. Neben den Versuchsreihen mit einer Temperatur von 20 °C sind die 
Versuchsreihen mit den unter 3.1.3 und 4.1.2 definierten Temperaturen für die Äquivalenz des 
Phasenwinkels und die Äquivalenz der komplexen Schubmoduln jeweils für die 
Asphaltgemische mit der Gesteinsart Diabas und Grauwacke dargestellt. 
 
Äquivalenz Phasenwinkel 
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss äquivalenter Bitumenrheologie über die 
Crossovertemperatur TC auf das Ermüdungsverhalten der Asphaltgemische dargestellt. 
 
 
Abbildung 90: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut, Ermüdungsfunktionen der Varianten A1122 bis 
F1122 zur Darstellung des Einflusses äquivalenter Bitumenrheologie über die Crossovertemperatur 
 
In Abbildung 90 und Tabelle 32 sind die Ermüdungsfunktionen und die Funktionsparameter 
der Asphaltvarianten mit der Gesteinsart Diabas A1122 bis F1122 bei ermittelter Crossover-
temperatur TC bzw. Täquiv.,δ dargestellt. Entsprechend der jeweiligen spezifischen Temperatur 
weisen die Varianten einen äquivalenten Phasenwinkel im verwendeten Bitumen auf. Im 
Vergleich zur Versuchsdurchführung bei T = 20 °C (Varianten A1121 bis F1121) ist zu 
erkennen, dass die Untersuchungen bei äquivalenten Phasenwinkeln zu einer deutlichen 
Verschiebung der Ermüdungsfunktionen führen. Die Differenzen der Funktionswerte a1 gehen 
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deutlich zurück. Ein Trend bei Betrachtung der Funktionsanstiege a2 ist dagegen nicht zu 
erkennen. 
 
Tabelle 32: Regressionsparameter Ermüdungsfunktion der Varianten A1122 bis F1122, Einfluss äqui-
valenter Bitumenrheologie über die Crossovertemperatur  
Variante a1 a2 Variante a1 a2 Ratio a2,A-F/a2A Täquiv.,δ 
A1121 12,374 -4,401 A1122 0,508 -5,164 1,000 14 
B1121 26,934 -3,957 B1122 2,956 -4,169 0,807 14 
C1121 36,062 -3,681 C1122 7,732 -3,378 0,654 23 
D1121 137,63 -3,278 D1122 2,702 -4,222 0,818 27 
E1121 192,82 -3,158 E1122 7,361 -3,840 0,744 27 
F1121 655,98 -2,663 F1122 3,589 -4,302 0,833 31 
 
 
 
Abbildung 91: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut, Ermüdungsfunktionen der Varianten A1222 bis 
F1222 zur Darstellung des Einflusses äquivalenter Bitumenrheologie über die Crossovertemperatur 
 
In Abbildung 91 und Tabelle 33 sind die Ermüdungsfunktionen und Funktionsparameter der 
Asphaltvarianten mit der Gesteinsart Grauwacke A1222 bis F1222 bei ermittelter 
Crossovertemperatur TC bzw. Täquiv.,δ dargestellt. Entgegen der Beobachtungen bei den 
Asphaltvarianten mit der Gesteinsart Diabas ist kein deutlicher Unterschied bei den 
Funktionswerten a1 und kein Trend bei den Funktionsanstiegen a2 zu erkennen. 
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Tabelle 33: Regressionsparameter der Ermüdungsfunktionen der Varianten A1221 bis F1222, Einfluss 
äquivalenter Bitumenrheologie über die Crossovertemperatur  
Variante a1 a2 Variante a1 a2 Ratio a2,A-F/a2A Täquiv.,δ 
A1221 0,8752 -4,484 A1222 4,212 -3,749 1,000 15 
B1221 1,1495 -4,681 B1222 0,274 -5,269 1,405 15 
C1221 1,1491 -4,366 C1222 3,544 -3,815 1,018 27 
D1221 1,6761 -4,562 D1222 2,427 -4,477 1,194 26 
E1221 0,3957 -5,1 E1222 0,177 -5,542 1,478 26 
F1221 0,9593 -4,737 F1222 1,323 -4,576 1,221 28 
 
 
Äquivalenz Schubmodul 
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der schubmodul-äquivalenten Temperatur Täquiv.,G* auf 
das Ermüdungsverhalten der Asphaltgemische dargestellt. 
 
 
Abbildung 92: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut, Ermüdungsfunktionen der Varianten A1123 bis 
F1123 zur Darstellung des Einflusses schubmodul-äquivalenter Temperatur bei G* = 35 000 kPa 
 
In Abbildung 92 und Tabelle 34 sind die Ermüdungsfunktionen und Funktionsparameter der 
Asphaltvarianten mit der Gesteinsart Diabas A1123 bis F1123 bei schubmodul-äquivalenter 
Temperatur Täquiv.,G* dargestellt. Im Vergleich zu den Varianten A1121 bis F1121 mit einer 
Versuchsdurchführung bei T = 20 °C ist zu erkennen, dass die Untersuchungen bei einem 
äquivalenten Schubmodul zu einer deutlichen Verschiebung der Ermüdungsfunktionen führen. 
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Die Differenzen der Funktionswerte a1 gehen deutlich zurück. Die Funktionsanstiege a2 
nehmen überwiegend zu, lassen jedoch keinen Trend erkennen. 
 
Tabelle 34: Regressionsparameter Ermüdungsfunktion der Varianten A1121 bis F1123, Einfluss der 
schubmodul-äquivalenten Temperatur G* = 35 000 kPa  
Variante a1 a2 Variante a1 a2 Ratio a2,A-F/a2A Täquiv.,δ 
A1121 12,374 -4,401 A1123 0,315 -5,416 1,000 11 
B1121 26,934 -3,957 B1123 5,557 -3,851 0,711 13 
C1121 36,062 -3,681 C1123 1,431 -4,229 0,781 17 
D1121 137,63 -3,278 D1123 2,943 -3,753 0,693 14 
E1121 192,82 -3,158 E1123 0,165 -5,515 1,018 8 
F1121 655,98 -2,663 F1123 3,589 -4,302 0,794 31 
 
 
Abbildung 93: Ermüdungsverhalten Asphaltmischgut, Ermüdungsfunktionen der Varianten A1223 bis 
F1223 zur Darstellung des Einflusses schubmodul-äquivalenter Temperatur bei G* = 35 000 kPa 
 
In Abbildung 93 und Tabelle 35 sind die Ermüdungsfunktionen und die Funktionsparameter 
der Asphaltvarianten mit der Gesteinsart Diabas A1223 bis F1223 bei schubmodul-
äquivalenter Temperatur Täquiv.,G* dargestellt. Im Gegensatz zu den Beobachtungen bei den 
Asphaltvarianten mit der Gesteinsart Diabas ist kein deutlicher Unterschied in den 
Funktionswerten a1 zu erkennen. Die Funktionsanstiege a2 nehmen überwiegend zu. Ein 
Trend ist nicht zu erkennen. 
  
y = 1,1565x-4,637
R² = 0,9547
y = 0,0165x-6,619
R² = 0,9013
y = 0,1306x-5,27
R² = 0,9714
y = 0,1885x-5,395
R² = 0,938
y = 0,7984x-4,712
R² = 0,8895
y = 0,5438x-5,238
R² = 0,9989
100
1.000
10.000
100.000
1.000.000
0,01000 0,10000 1,00000
La
st
w
ec
hs
el
za
hl
 N
M
ak
ro
[-]
elastische Anfangsdehnung εel,anf [‰]
A1223 B1223
C1223 D1223
E1223 F1223
Ergebnisdarstellung und Diskussion 
- 149 - 
Tabelle 35: Regressionsparameter Ermüdungsfunktion der Varianten A1221 bis F1223, Einfluss der 
schubmodul-äquivalenten Temperatur G* = 35 000 kPa 
Variante a1 a2 Variante a1 a2 Ratio a2,A-F/a2A Täquiv.,δ 
A1221 0,8752 -4,484 A1223 1,157 -4,637 1,000 11 
B1221 1,1495 -4,681 B1223 0,017 -6,619 1,427 13 
C1221 1,1491 -4,366 C1223 0,131 -5,270 1,137 17 
D1221 1,6761 -4,562 D1223 0,189 -5,395 1,163 14 
E1221 0,3957 -5,1 E1223 0,798 -4,712 1,016 15 
F1221 0,9593 -4,737 F1223 0,544 -5,238 1,130 28 
 
4.5.7 Korrelation Ermüdungsverhalten Bitumen-Asphaltmischgut 
In Abbildung 94 sind die Korrelationen zwischen den Ermüdungskriterien Lastwechsel NMakroriss 
und Lastwechselzahl bis Erreichen 50 % des Ausgangsmoduls Nf,50 der Bitumenvarianten und 
der Asphaltmischgutvarianten dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass sowohl im Bitumen als 
auch im Asphaltmischgut ein Zusammenhang zwischen beiden Ermüdungskriterien 
vorhanden ist. Weiterhin ist zu beobachten, dass beide Regressionsfunktionen ähnliche 
Anstiege aufweisen. Dabei ist zu erkennen, dass das Ermüdungskriterium NMakroriss bei beiden 
Materialien vor Erreichen des Ermüdungskriteriums Nf,50 eintritt. 
 
 
Abbildung 94: Vergleich der Korrelationen der Ermüdungskriterien im Bitumen und Asphaltmischgut  
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4.5.8 Diskussion 
Basierend auf den Untersuchungsergebnissen können folgende Beobachtungen festgehalten 
werden: 
 
• Der Zusammenhang der Ermüdungskriterien Lastwechselzahl NMakroriss und Last-
wechselzahl Nf,50 bei Erreichen einer Reduktion des Steifigkeitsmoduls auf 50 % des 
Ausgangsmoduls ist auch bei den Asphaltgemischen mit den co- bzw. mehrfach-
modifizierten Bitumen vorhanden (Abbildung 82). 
• Alle Modifikationen führen zu einer Verbesserung des Ermüdungsverhalten bei den 
untersuchten Asphaltgemischen. Die Lastwechselzahlen NMakroriss und Nf,50 liegen bei 
äquivalenten elastischen Anfangsdehnungen deutlich über den Asphaltgemischen mit 
dem Basisbitumen A1 (Abbildung 83 und Tabelle 28). 
• Die Reihung der Varianten mit dem besten Ermüdungsverhalten im Asphaltmischgut 
weicht von den Ergebnissen der Ermüdungsversuche bei den Bindemitteln ab 
(Abbildung 63). Insbesondere das Verhalten des Asphaltmischgutes mit der 
Naturasphalt co-modifizierten Bitumenvariante F1 weist ein deutlich differentes 
Verhalten auf. Das Ermüdungsverhalten der Variante F1 im Bindemittel ist deutlich 
schlechter zu interpretieren als die mit EVA und RET co-modifizierten Varianten D1 
und F1. Umgekehrt verhalten sich die Varianten der Asphaltgemische. Die Variante F 
weist ein deutlich besseres Ermüdungsverhalten gegenüber den Varianten D und E 
auf (Abbildung 83). Während sich der Einfluss von Bitumenrheologie und Adhäsion auf 
das Ermüdungsverhalten im Asphaltmischgut nicht abgrenzen bzw. entkoppeln lässt, 
die Bitumenrheologie aber bei den Bitumenuntersuchungen das Ermüdungsverhalten 
steuert, ist das differente Verhalten der Varianten F höchstwahrscheinlich auf das 
adhäsive Verhalten zurückzuführen. Für eine Verbesserung des adhäsiven Verhaltens 
sprechen zahlreiche Studien. Die Zugabe von Naturasphalt führt zu einem Anstieg der 
polaren Anteile im Bitumen, die die Affinität gleichzeitig verbessern. 
• Entgegen zahlreicher Studien, die zeigen, dass der Anstieg der Bitumenviskosität in 
einem verbesserten Ermüdungsverhalten bei Untersuchungen mit dem Dynamischen 
Spaltzug-Schwellversuch resultiert, führt die Langzeitalterung und der damit 
verbundene Anstieg der Bitumenviskosität in dieser Arbeit zu einer deutlichen 
Verschlechterung des Ermüdungsverhaltens (Abbildung 84 und Tabelle 29). 
• Beobachtungen aus Untersuchungen, die zeigen, dass Asphaltgemische mit 
Polymermodifizierten Bitumen einen besseren Widerstand gegen Alterung aufweisen, 
können anhand der Ergebnisse in dieser Arbeit und unter Anwendung der 
Laboralterung nicht bestätigt werden. Dennoch ist zu sehen, dass die Varianten E2 und 
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F2 auch nach der Langzeitalterung ein besseres Ermüdungsverhalten gegenüber der 
unmodifizierten Variante A1121 im ungealterten Zustand besitzen. 
• Die Untersuchungen des Ermüdungsverhaltens nach einer Vorbelastung der Probe-
körper und der anschließenden Wasserlagerung haben gezeigt, dass sich die 
Anwesenheit von Wasser deutlich auf das Ermüdungsverhalten auswirken kann 
(Abbildung 86 und Abbildung 87). Entgegen der Vermutung und den Produktdaten-
blättern der Additivhersteller, die eine Verbesserung des Grenzflächenverhaltens 
durch die verschiedenen Modifikationen vermuten lassen, zeigen die Ergebnisse 
dieser Arbeit, dass der negative Einfluss der Anwesenheit von Wasser bei den 
Untersuchungen des Ermüdungsverhaltens bei den modifizierten Varianten zunimmt. 
Die Zunahme der Funktionsanstiege ist bei den modifizierten Varianten prozentual 
deutlich größer (Tabelle 30). 
• Die Untersuchung des Ermüdungsverhaltens der Asphaltgemische mit der Gesteinsart 
Diabas und der äquivalenten Asphaltgemische mit der Gesteinsart Grauwacke zeigen, 
dass die Gesteinsart einen deutlichen Einfluss auf das Ermüdungsverhalten hat 
(Abbildung 88, Abbildung 89). Dies betonen die teilweise konträren Ergebnisse des 
Ermüdungsverhaltens bei den Bitumen- und Asphaltuntersuchungen, die einen 
deutlichen Einfluss von Affinität und Grenzflächenaktivitäten auf das Ermüdungs-
verhalten vermuten lassen. Im Vergleich der Gesteinssorten weist Diabas gegenüber 
Grauwacke ein besseres Ermüdungsverhalten auf (Tabelle 31) 
• Die Untersuchungen des Ermüdungsverhaltens bei äquivalenten rheologischen 
Kenngrößen bzw. äquivalentem rheologischen Verhalten der Bitumen in den Asphalt-
gemischen und dementsprechend variierter Versuchstemperatur haben gezeigt, dass 
sich das Ermüdungsverhalten der verschiedenen Varianten gegenüber einer 
statischen Versuchstemperatur deutlich annähert (Abbildung 90 und Tabelle 32). 
• Trotz äquivalenter Bitumenrheologie bestehen Unterschiede im Ermüdungsverhalten 
der Varianten, die möglicherweise aus unterschiedlichen adhäsiven Verhalten 
resultieren. Der Einfluss von äquivalentem rheologischen Verhalten ist bei der 
Gesteinsart Grauwacke deutlich abgemindert (Abbildung 91 und Tabelle 33). 
• Der Einfluss der Phasenwinkeläquivalenz ist stärker als die Äquivalenz der Moduln 
(vgl. Tabelle 32 und Tabelle 34). 
• Beim Vergleich des Ermüdungsverhaltens der Asphaltgemische und der 
Bitumenvarianten haben die Untersuchungen gezeigt, dass die Ermüdungskriterien in 
beiden Materialien eine ähnliche Korrelation besitzen (Abbildung 94). Gleichzeitig 
unterscheiden sich die Ergebnisse der Untersuchungen im Bitumen und Asphalt neben 
den allgemein größeren Lastwechselzahlen bei gleichzeitig deutlich größeren 
Dehnungen, was entsprechend der Bitumenprobendicke im DSR und einer deutlich 
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geringeren Bitumenfilmdicke im Asphaltmischgut zu erklären ist. Weiterhin 
unterscheiden sich die sinusförmig oszillierenden Belastungsfunktionen im DSR von 
den Belastungsfunktionen im Spaltzug-Schwellversuch hinsichtlich des Spannungs-
verhältnisses R. Inwiefern differente innere Gleitbewegungen, die aus positiven und 
negativen Spannungsamplituden resultieren, Einfluss auf die Ergebnisse nehmen, 
wurde nicht untersucht. 
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5. Zusammenfassung und Ausblick 
5.1 Zusammenfassung 
 
In Abbildung 95 ist die Vorgehensweise zur Erstellung der vorliegenden Arbeit grafisch 
dargestellt. Das primäre Ziel dieser Arbeit war es, die Kenntnisse über das Materialverhalten 
von Mehrfachmodifizierungen im Bitumen und im Asphaltmischgut zu erweitern und mögliche 
Untersuchungsmethoden und Methoden zur Interpretation zu entwickeln. Der Fokus dieser 
Arbeit lag dabei auf der Beurteilung des Materialverhaltens unter zyklischer Belastung mit dem 
Dynamischen Scher-Rheometer und im Asphaltmischgut mit dem Dynamischen Spaltzug-
Schwellversuch. Dabei wurde die Anwendbarkeit verschiedener aktueller Modelle zum 
Steifigkeitsverhalten und zum Ermüdungsverhalten im Bitumen und Asphaltmischgut 
überprüft. 
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Abbildung 95: Methodische Vorgehensweise zur Erstellung der Dissertation 
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Um den Einfluss der Modifikationen und Bitumen im Asphaltmischgut bestimmen zu können, 
wurden die Modifikationen zunächst auf einem Basisbitumen und einem SBS als Referenz 
aufgebaut. Die Varianten wurden im ungealterten bis langzeitgealterten Zustand untersucht. 
Dabei wurden die Bitumenvarianten in Asphaltgemischen mit der Gesteinsart Diabas und 
Grauwacke untersucht. Um den Einfluss der Bitumenrheologie auf das Ermüdungsverhalten 
abzubilden, wurde über selbst entwickelte Vorversuche der für jede Variante relevante 
Temperaturbereich ermittelt und in diesem Bereich wurden für jede Variante zwei Äquivalenz-
Temperaturen für die Ermüdungsversuche bestimmt. Um den Einfluss der Affinität auf das 
Ermüdungsverhalten in die Untersuchungen einzubeziehen, wurden zusätzliche Versuchs-
reihen mit vorbelasteten und wassergelagerten Probekörpern durchgeführt sowie die 
Gesteinsart wurde variiert. 
 
Steifigkeitsverhalten 
Um das Steifigkeitsverhalten der Bitumen und Asphaltgemische abbilden zu können, wurden 
die Sigmoidmodelle gemäß der AL Sp-Asphalt 09, das Sigmoidmodell nach Rowe und ein 
eigenes Modell als Ableitung des Modells nach Rowe sowie des Sigmoidmodells nach Zeissler 
angewandt und überprüft. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass alle Modelle bei der 
Verwendung von konventionellen Straßenbaubitumen sowie bei den einfach- und mehrfach-
modifizierten Bitumen im ungealterten bis langzeitgealterten Zustand hinreichend genaue 
Prognosen über das Steifigkeitsverhalten der Bitumen und Asphaltgemische ermöglichen. 
Weiterhin haben die Untersuchungen gezeigt, dass es durch die ermittelte Korrelation von 
Bitumensteifigkeit und Asphaltsteifigkeit möglich ist, die Grenzmoduln mit dem DSR zu 
bestimmen oder die nach anderen Methoden ermittelten Grenzmoduln zu plausibilisieren. 
Zudem kann die Korrelation zur Erweiterung des zu betrachtenden Temperatur- und 
Frequenzspektrums eingesetzt werden. Über die Korrelation war es möglich, hinreichend 
genaue Prognosen der Asphaltsteifigkeiten unter Verwendung der DSR-Ergebnisse für alle 
Varianten zu erhalten. 
 
Die Untersuchungen der Modifikationen haben gezeigt, dass alle Modifikationen allgemein zu 
einer Reduktion der Sensitivität gegenüber Temperatur- und Frequenzänderung führen. In der 
Arbeit konnte zusätzlich gezeigt werden, dass dieses Verhalten bei mehrfachmodifizierten 
Bitumen mit SBS und nichtpolymeren Additiven hauptsächlich aus dem Anstieg der 
Steifigkeiten bei hohen Temperaturen resultiert. Bei den Varianten mit SBS und weiteren 
Polymermodifikationen resultiert das Verhalten aus einem Anstieg der Steifigkeiten bei hohen 
Temperaturen und einer gleichzeitigen Reduktion der Steifigkeiten bei geringen 
Temperaturen. 
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Mit Hilfe von Blackdiagrammen konnte dargestellt und nachgewiesen werden, dass der 
Einfluss von Polymeren bei hohen Temperaturen im Bereich der Erweichungspunkte deut-
licher wird. Eine Interpretation des Phasenwinkels infolge der Netzwerkausbildung bei 
äquivalenten Schubmoduln ist nur bei hohen Temperaturen möglich. 
 
Die Langzeitalterung der Bitumen und Asphaltgemische führt allgemein zu einem Anstieg der 
Steifigkeiten, wie in der Literatur beschrieben. Die Untersuchungen bestätigten, dass der 
Einfluss der Alterung im untersuchten Temperatur- und Frequenzbereich allgemein zu einer 
Erhöhung der Moduln und zu einer Reduktion der Phasenwinkel führt. Im betrachteten 
Temperaturbereich konnte die Vermutung, dass eine Schädigung der Polymernetzwerke auch 
zu einem Anstieg des Phasenwinkels führen kann, nicht bestätigt werden. Die Auswertung der 
Blackdiagramme und Masterkurven zeigte, dass der Einfluss der Alterung hauptsächlich auf 
die Viskositätsveränderung des Basisbindemittels zurückzuführen ist. Der überproportionale 
Anstieg der Steifigkeit bei hohen Temperaturen gegenüber dem Anstieg der Steifigkeiten bei 
geringen Temperaturen führt zu einer Reduktion der Sensitivität gegenüber Temperatur- und 
Frequenzänderungen, was jedoch in der positiven Interpretation dieses Verhaltens mit 
weiteren Betrachtungen relativiert werden muss. Das gleichzeitige Ansteigen der Moduln im 
tiefen und hohen Temperaturbereich führt zu einer Erweiterung des Temperaturbereichs mit 
der für die Ermüdung ungünstigeren Energiedissipation. Dies konnte mit Hilfe des selbst 
entwickelten Vorversuchs und der Ermüdungsversuche in dieser Arbeit dargestellt werden. 
Die Variation der Gesteinsart hat gezeigt, dass deren Einfluss infolge der hohen E-Moduln der 
Gesteine bei tiefen Temperaturen deutlich größer sein kann als der Einfluss der 
Viskositätsänderung des Bitumens beispielsweise infolge von Alterung. 
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Ermüdungsverhalten 
Die Untersuchungen des Ermüdungsverhaltens im Bitumen und Asphaltmischgut haben 
gezeigt, dass es durch Modifikationen allgemein zu einer Verbesserung des Ermüdungs-
verhaltens in Form von größeren Lastwechselzahlen bis zum Eintritt des betrachteten 
Ermüdungskriteriums kommt. Es wurde zudem aufgezeigt, dass der Einfluss der 
Modifikationen nur bedingt auf das Ermüdungsverhalten der Asphaltgemische übertragbar ist. 
Die mit Naturasphalt co-modifizierte Variante zeigte beim Asphalt ein konträres Ermüdungs-
verhalten in Bezug zum Bitumen. Beim Vergleich der Varianten besitzt Variante F bei 
Betrachtung der Ermüdung im Bitumen das schlechteste und im Asphalt das beste Verhalten. 
Um den möglichen Einfluss der Affinität zu betrachten, wurde das Ermüdungsverhalten 
zusätzlich an vorbelasteten und wassergelagerten Probekörpern durchgeführt. Dabei wurde 
der Einfluss von Wasser in der Grenzfläche Bitumen und Gestein untersucht. In der Arbeit 
konnte aufgezeigt werden, dass die Anwesenheit von Wasser in der Grenzfläche das Er-
müdungsverhalten deutlich verschlechtert. Der von Additivherstellern oft dargestellte positive 
Einfluss der Additive auf das Haftverhalten konnte anhand des Versuchs nicht bestätigt 
werden. Der negative Einfluss durch die Vorbelastung und Wasserlagerung war bei den 
modifizierten Varianten deutlich größer als bei den unmodifizierten Varianten. Der zu 
berücksichtigende Einfluss der Affinität auf das Ermüdungsverhalten wurde auch anhand der 
Variation der Gesteinsart aufgezeigt. Die Varianten mit dem häufig als haftkritisch bewerteten 
Gestein Grauwacke zeigten ein deutlich schlechteres Ermüdungsverhalten gegenüber den 
Varianten mit der haftunkritischen Gesteinsart Diabas. In der Arbeit konnte anhand der 
Ermüdungsversuche mit äquivalentem rheologischen Verhalten aufgezeigt werden, dass sich 
das Ermüdungsverhalten der verschiedenen Varianten annähert. Somit konnte belegt werden, 
dass die Energiedissipation durch einheitliche Versuchstemperaturen deutlich verändert 
verläuft und sich der für die Ermüdung ungünstigere Temperaturbereich durch die 
Modifizierungen und Alterung deutlich verschiebt. 
 
5.2 Ausblick 
 
Die Arbeit beinhaltet Möglichkeiten, um das immer komplexer werdende Verhalten der 
Materialien unterstützend zu interpretieren und mit geringem Aufwand bereits über das 
Bitumen Prognosen zum Verhalten des Asphaltmischgutes aufzustellen. Es konnte aufgezeigt 
werden, wie sich Mehrfachmodifizierungen in Bitumen und Asphalt auswirken. In einem 
nächsten Schritt gilt es, den Fortschritt der Schädigungsprozesse bei äquivalenter 
Energiedissipation mit Hilfe der angewandten Ermüdungskriterien im Bitumen und Asphalt zu 
untersuchen. Weiterhin ist es notwendig, den Einfluss der Grenzflächenaktivitäten zwischen 
Gestein und Bitumen auf das Ermüdungsverhalten zu untersuchen. Die Arbeit hat aufgezeigt, 
Zusammenfassung und Ausblick  
- 157 - 
dass der Einfluss der Affinität auf das Ermüdungsverhalten deutlich ist. Mit den Erkenntnissen 
der Arbeit wird zudem deutlich, dass die teilweise aktuellen Bewertungen des 
Materialverhaltens mit Einzelpunkten unzureichende Aussagekraft besitzen. Die angewandten 
Versuche ermöglichen es, Verformungsprofile der Materialien zu erstellen und auch die 
Dauerhaftigkeit zu untersuchen. Um die Materialforschung nicht stagnieren zu lassen, sollten 
die Versuche zielführend und weniger zur Abbildung von konventionellen Prüfungen mit 
moderner Laborausstattung eingesetzt werden. 
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Anlage 1.1: Nullreihe Bitumenvarianten/ lieferfrischer Zustand nach Herstellung 
 
 A0 B0 C0 D0 E0 F0 
EP RuK [°C] 52,8 61,0 81,0 81,0 82,0 71,0 
TBTSV, G*[°C] 53,0 58,2 64,6 60,4 61,2 63,6 
Nadelpenetration       
25°C 54 39 34 37 35 26 
30°C 72 68 68 41 40 41 
35°C 97 90 109 58 56 62 
40°C 155 143 179 78 76 79 
45°C 230 214 271 110 107 109 
50°C >300 299 >300 147 144 156 
IP1 -0,3 0,6 3,5 3,7 3,7 1,5 
IP2 -0,3 0,1 1,0 0,4 0,4 0,2 
δ(30°C, 1,59Hz) [°] 67,9 56,8 52,4 55,6 54,5 56,0 
G*(30°C, 1,59Hz) [Pa] 570.286 822.873 2.027.033 876.520 941.760 2.253.00
0 
δ(50°C, 1,59Hz) [°] 80,6 69,4 64,8 59,4 59,4 68,0 
G*(50°C, 1,59Hz) [Pa] 23.454 49.664 140.175 65.176 81.950 61.600 
el. Rückstellung [%] 12,0 55,0 70,0 85,0 90,0 65,0 
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Anlage 1.2: Amplitudenversuch Bitumen 
 
A1 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 503.700 0,01144 35.950.000 
20 5% dPW G´ 215.900 0,01924 7.154.000 
30 5% dPW G´ 50.670 0,02274 1.145.000 
50 5% dPW G´ 11.790 0,08039 49.420 
60 5% dPW G´ 5.419 0,13000 10.190 
 
B1 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 351.100 0,00724 35.200.000 
20 5% dPW G´ 163.100 0,01196 9.847.000 
30 5% dPW G´ 69.000 0,01905 2.202.000 
50 5% dPW G´ 12.880 0,04896 132.310 
60 5% dPW G´ 9.641 0,10630 41.040 
 
C1 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 536.600 0,00950 53.660.000 
20 5% dPW G´ 295.200 0,01539 15.150.000 
30 5% dPW G´ 125.600 0,01623 5.401.000 
50 5% dPW G´ 20.740 0,03496 346.600 
60 5% dPW G´ 13.330 0,07903 82.010 
 
D1 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 311.400 0,01271 20.750.000 
20 5% dPW G´ 124.200 0,01614 5.800.000 
30 5% dPW G´ 44.250 0,01933 1.499.000 
50 5% dPW G´ 11.340 0,06315 94.870 
60 5% dPW G´ 7.769 0,13030 28.000 
 
E1 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 344.100 0,01485 18.650.000 
20 5% dPW G´ 121.100 0,01329 6.843.000 
30 5% dPW G´ 37.750 0,01215 2.188.000 
50 5% dPW G´ 9.223 0,02197 28.960 
60 5% dPW G´ 5.227 0,03369 10.010 
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F1 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 690.200 0,01118 56.070.000 
20 5% dPW G´ 316.000 0,01453 17.500.000 
30 5% dPW G´ 94.750 0,01471 4.581.000 
50 5% dPW G´ 19.290 0,03094 385.100 
60 5% dPW G´ 11.620 0,05355 118.000 
 
 
Amplitudenversuch 
 
A2 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 618.900 0,01335 39.650.000 
20 5% dPW G´ 203.900 0,01313 11.690.000 
30 5% dPW G´ 82.180 0,02287 2.169.000 
50 5% dPW G´ 16.540 0,04704 167.700 
60 5% dPW G´ 9.268 0,10470 30.550 
 
B2 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 410.100 0,01043 34.510.000 
20 5% dPW G´ 191.400 0,01661 8.672.000 
30 5% dPW G´ 92.880 0,01642 3.854.000 
50 5% dPW G´ 22.680 0,03302 462.700 
60 5% dPW G´ 13.990 0,05146 162.400 
 
C2 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 469.300 0,00970 43.340.000 
20 5% dPW G´ 137.900 0,00903 12.400.000 
30 5% dPW G´ 51.470 0,00799 4.820.000 
50 5% dPW G´ 12.970 0,02119 375.900 
60 5% dPW G´ 8.542 0,04497 98.940 
 
D2 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 603.000 0,01066 51.440.000 
20 5% dPW G´ 283.400 0,01550 15.470.000 
30 5% dPW G´ 102.400 0,01392 5.963.000 
50 5% dPW G´ 20.210 0,02487 639.900 
60 5% dPW G´ 13.980 0,04629 21.870 
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E2 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 392.000 0,00828 41.370.000 
20 5% dPW G´ 256.400 0,01413 15.430.000 
30 5% dPW G´ 87.150 0,01262 5.492.000 
50 5% dPW G´ 10.560 0,02001 386.200 
60 5% dPW G´ 6.438 0,03320 127.100 
 
F2 
 
Temp. °C Kriterium τ in Pa ɣ in - G' in Pa 
10 5% dPW G´ 449.000 0,00641 65.780.000 
20 5% dPW G´ 329.800 0,01286 21.120.000 
30 5% dPW G´ 130.300 0,01399 6.727.000 
50 5% dPW G´ 35.770 0,02866 865.700 
60 5% dPW G´ 22.820 0,05908 213.400 
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Anlage 1.3: Ermüdungsrelevanter Temperaturbereich Bitumen 
 
Variante komplexer Schubmodul Verlustfakor tan(δ) TV TG,maxG'' TC Ttan(minδ
) 
 m/a a2/b m/a a2/b [°C] [°C] [°C] [°C] 
A1 -0,0313 0,5634 0,0253 0,06111 -0,84 -13,95 15,38 -24,15 
A2 -0,0293 0,7072 0,0224 0,4792 4,10 -10,01 22,53 -22,10 
B1 -0,0315 0,7467 0,0243 0,4792 4,79 -8,05 21,41 -21,39 
B2 -0,0255 0,7114 0,0209 0,4532 5,56 -11,31 26,20 -19,72 
C1 -0,0269 0,7676 0,0206 0,4392 6,91 -8,65 27,17 -21,32 
C2 -0,0215 0,8334 0,0161 0,3917 11,75 -7,75 37,82 -24,33 
D1 -0,0265 0,7104 0,0196 0,4924 4,73 -10,92 25,87 -25,12 
D2 -0,019 0,8109 0,0164 0,4107 11,31 -9,93 35,92 -25,04 
E1 -0,0263 0,7027 0,0198 0,4877 4,66 -11,29 25,88 -24,63 
E2 -0,0214 0,7724 0,0158 0,4397 8,94 -10,65 35,43 -27,83 
F1 -0,0264 0,7722 0,0204 0,4332 7,24 -8,64 27,83 -21,24 
F2 -0,0267 0,852 0,0208 0,3726 10,09 -5,55 30,21 -17,91 
 
 
Anlage 1.4: Ergebnisse zur Festlegung der Abkühlrate (-0,5K/min) 
 
  A1 B1 C1 D1 E1 F1 
fc,T20°C [Hz] 68,56 13,42 0,5627 2,379 0,0639 0,4213 
TC [°C] 19,1 21,1 19,3 18,5 18,2 19,7 
  A2 B2 C2 D2 E2 F2 
fc,T20°C [Hz] 15,21 1,406 0,1441 0,8679 0,00408 0,3296 
TC [°C] 21,8 22 20,7 22,2 20,9 20,0 
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Anlage 2.1: Messdaten DSR Steifigkeiten Bitumen 
 
A1 
 
T 
[°C] 
f 
[Hz] 
G* 
[Pa] 
G' 
[Pa] 
G`` 
[Pa] 
δ 
[°] 
G*/ sin(δ) 
[kPa] 
G* sin(δ) 
[kPa] 
-20°C 0,10 141.821.680 134.139.608 46.042.964 18,9 436.840 46.043 
-20°C 0,16 158.772.528 152.034.160 45.763.864 16,8 550.843 45.764 
-20°C 0,30 179.123.088 173.295.776 45.317.272 14,7 708.010 45.317 
-20°C 0,50 194.033.440 188.716.992 45.109.532 13,4 834.612 45.110 
-20°C 0,70 203.989.616 199.225.456 43.829.016 12,4 949.411 43.829 
-20°C 1,00 213.857.568 209.589.744 42.511.132 11,5 1.075.837 42.511 
-20°C 1,59 225.958.160 222.206.912 41.002.204 10,5 1.245.228 41.002 
-20°C 3,00 242.155.200 239.016.272 38.863.412 9,2 1.508.852 38.863 
-20°C 5,00 254.957.312 252.160.688 37.659.304 8,5 1.726.087 37.659 
-20°C 7,00 263.064.656 260.475.632 36.816.524 8,0 1.879.673 36.817 
-20°C 10,00 272.862.080 270.257.600 37.610.496 7,9 1.979.599 37.610 
-20°C 15,90 284.374.240 282.092.384 35.952.532 7,3 2.249.319 35.953 
-20°C 30,00 295.549.312 294.003.584 30.187.708 5,9 2.893.542 30.188 
-10°C 0,1 59.971.268 52.504.996 28.978.930 28,9 124.109 28.979 
-10°C 0,159 71.794.936 63.973.204 32.587.460 27,0 158.175 32.587 
-10°C 0,3 88.000.936 79.817.776 37.057.892 24,9 208.975 37.058 
-10°C 0,5 102.051.728 94.018.088 39.688.220 22,9 262.409 39.688 
-10°C 0,7 111.619.880 103.706.904 41.278.020 21,7 301.831 41.278 
-10°C 1 121.374.784 113.695.416 42.487.544 20,5 346.733 42.488 
-10°C 1,59 134.371.696 127.088.904 43.636.744 19,0 413.774 43.637 
-10°C 3 151.890.912 145.144.096 44.766.536 17,1 515.359 44.767 
-10°C 5 165.218.288 158.943.552 45.100.208 15,8 605.254 45.100 
-10°C 7 175.331.712 169.289.712 45.631.152 15,1 673.689 45.631 
-10°C 10 186.623.904 180.644.976 46.860.152 14,5 743.243 46.860 
-10°C 15,9 201.026.736 195.921.408 45.017.244 12,9 897.695 45.017 
-10°C 30 218.098.416 213.782.320 43.174.484 11,4 1.101.737 43.174 
0°C 0,1 17.646.188 13.468.694 11.400.976 40,2 27.312 11.401 
0°C 0,159 22.338.486 17.512.644 13.867.778 38,4 35.983 13.868 
0°C 0,3 29.642.868 23.966.440 17.444.462 36,0 50.371 17.444 
0°C 0,5 36.716.368 30.356.876 20.653.132 34,2 65.273 20.653 
0°C 0,7 42.073.920 35.289.808 22.909.480 33,0 77.270 22.909 
0°C 1 48.244.684 41.025.308 25.386.480 31,7 91.685 25.386 
0°C 1,59 56.799.780 49.100.008 28.555.286 30,2 112.981 28.555 
0°C 3 69.851.112 61.613.428 32.908.412 28,1 148.265 32.908 
0°C 5 81.450.008 72.879.536 36.368.636 26,5 182.413 36.369 
0°C 7 89.587.480 80.833.920 38.623.752 25,5 207.797 38.624 
0°C 10 98.388.784 89.331.792 41.233.288 24,8 234.770 41.233 
0°C 15,9 109.917.528 101.309.568 42.640.756 22,8 283.341 42.641 
0°C 30 123.496.672 115.571.640 43.527.280 20,6 350.388 43.527 
10°C 0,1 3.359.031 2.119.062 2.606.274 50,9 4.329 2.606 
10°C 0,159 4.577.172 2.992.769 3.463.212 49,2 6.049 3.463 
10°C 0,3 6.667.170 4.541.416 4.881.260 47,1 9.106 4.881 
10°C 0,5 8.854.374 6.222.425 6.299.314 45,4 12.446 6.299 
10°C 0,7 10.729.794 7.694.012 7.478.681 44,2 15.394 7.479 
10°C 1 13.086.889 9.570.488 8.925.941 43,0 19.188 8.926 
10°C 1,59 16.504.930 12.357.777 10.940.661 41,5 24.899 10.941 
10°C 3 22.324.982 17.212.982 14.216.823 39,6 35.057 14.217 
10°C 5 28.038.842 22.082.944 17.277.738 38,0 45.502 17.278 
10°C 7 32.453.394 25.880.194 19.581.582 37,1 53.786 19.582 
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10°C 10 37.902.856 30.531.322 22.460.296 36,3 63.963 22.460 
10°C 15,9 45.550.132 37.706.056 25.555.196 34,1 81.190 25.555 
10°C 30 57.955.784 49.027.064 30.906.632 32,2 108.678 30.907 
20°C 0,1 546.592 273.006 473.530 60,0 631 474 
20°C 0,159 780.704 406.431 666.568 58,6 914 667 
20°C 0,3 1.209.515 661.299 1.012.723 56,9 1.445 1.013 
20°C 0,5 1.700.813 965.446 1.400.242 55,4 2.066 1.400 
20°C 0,7 2.123.170 1.234.745 1.727.210 54,4 2.610 1.727 
20°C 1 2.661.481 1.586.187 2.137.170 53,4 3.314 2.137 
20°C 1,59 3.525.478 2.164.497 2.782.794 52,1 4.466 2.783 
20°C 3 5.105.665 3.255.217 3.933.367 50,4 6.627 3.933 
20°C 5 6.807.233 4.463.872 5.139.287 49,0 9.017 5.139 
20°C 7 8.251.045 5.499.733 6.150.828 48,2 11.068 6.151 
20°C 10 10.272.670 6.931.533 7.581.662 47,6 13.919 7.582 
20°C 15,9 13.414.046 9.411.212 9.558.542 45,4 18.825 9.559 
20°C 30 18.463.598 13.288.122 12.819.137 44,0 26.593 12.819 
30°C 0,1 84.910 31.882 78.697 67,9 92 79 
30°C 0,159 123.791 48.929 113.710 66,7 135 114 
30°C 0,3 201.738 84.746 183.075 65,2 222 183 
30°C 0,5 295.739 130.022 265.624 63,9 329 266 
30°C 0,7 379.463 171.803 338.342 63,1 426 338 
30°C 1 491.167 228.894 434.572 62,2 555 435 
30°C 1,59 681.067 328.837 596.421 61,1 778 596 
30°C 3 1.050.325 529.926 906.841 59,7 1.217 907 
30°C 5 1.480.124 771.253 1.263.304 58,6 1.734 1.263 
30°C 7 1.849.390 980.888 1.567.834 58,0 2.182 1.568 
30°C 10 2.339.592 1.257.052 1.973.198 57,5 2.774 1.973 
30°C 15,9 3.133.859 1.764.821 2.589.687 55,7 3.792 2.590 
30°C 30 4.592.753 2.648.686 3.752.045 54,8 5.622 3.752 
40°C 0,1 18.074 4.936 17.387 74,2 19 17 
40°C 0,159 26.992 8.013 25.775 72,7 28 26 
40°C 0,3 45.293 14.709 42.837 71,0 48 43 
40°C 0,5 68.178 23.488 64.004 69,8 73 64 
40°C 0,7 88.695 31.623 82.867 69,1 95 83 
40°C 1 116.782 43.072 108.549 68,4 126 109 
40°C 1,59 166.460 63.918 153.700 67,4 180 154 
40°C 3 267.005 107.531 244.395 66,3 292 244 
40°C 5 388.875 161.675 353.674 65,4 428 354 
40°C 7 496.180 209.223 449.912 65,1 547 450 
40°C 10 640.267 270.990 580.091 65,0 707 580 
40°C 15,9 882.408 389.423 791.829 63,8 983 792 
40°C 30 1.343.447 542.501 1.229.041 66,2 1.469 1.229 
50°C 0,1 5.588 1.000 5.498 79,7 6 5 
50°C 0,159 7.855 1.578 7.695 78,4 8 8 
50°C 0,3 13.067 3.006 12.716 76,7 13 13 
50°C 0,5 19.529 4.932 18.896 75,4 20 19 
50°C 0,7 25.264 6.728 24.352 74,6 26 24 
50°C 1 33.249 9.300 31.922 73,8 35 32 
50°C 1,59 47.696 14.086 45.568 72,8 50 46 
50°C 3 78.055 24.366 74.154 71,8 82 74 
50°C 5 114.982 36.745 108.953 71,4 121 109 
50°C 7 147.231 46.819 139.589 71,5 155 140 
50°C 10 189.719 58.119 180.597 72,2 199 181 
50°C 15,9 266.097 79.889 253.822 72,5 279 254 
50°C 30 404.225 5.141 404.193 89,3 404 404 
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B1 
 
T  
[°C] 
f 
[Hz] 
G* 
[Pa] 
G'  
[Pa] 
G``  
[Pa] 
δ 
[°] 
G*/ sin(δ)  
[kPa] 
G* sin(δ)  
[kPa] 
-20°C 0,10 209.173.184 202.526.160 52.312.280 14,5 836.389 52.312 
-20°C 0,159 230.424.480 224.132.368 53.480.092 13,4 992.808 53.480 
-20°C 0,3 251.707.056 246.825.104 49.333.656 11,3 1.284.244 49.334 
-20°C 0,5 267.720.064 263.329.712 48.285.552 10,4 1.484.378 48.286 
-20°C 0,7 278.471.520 274.569.856 46.451.828 9,6 1.669.393 46.452 
-20°C 1 288.821.952 285.298.880 44.974.000 9,0 1.854.808 44.974 
-20°C 1,59 303.048.032 299.940.384 43.288.340 8,2 2.121.544 43.288 
-20°C 3 320.139.808 317.531.488 40.782.952 7,3 2.513.047 40.783 
-20°C 5 333.857.120 331.593.056 38.815.316 6,7 2.871.562 38.815 
-20°C 7 342.468.640 340.235.264 39.047.728 6,5 3.003.626 39.048 
-20°C 10 353.258.400 351.054.368 39.399.440 6,4 3.167.342 39.399 
-20°C 15,9 354.316.544 352.936.736 31.238.928 5,1 4.018.710 31.239 
-20°C 30 376.301.088 374.995.904 31.314.242 4,8 4.521.984 31.314 
-10°C 0,1 96.111.440 87.044.320 40.751.632 25,1 226.676 40.752 
-10°C 0,159 111.723.760 102.761.944 43.842.704 23,1 284.704 43.843 
-10°C 0,3 132.857.648 124.100.472 47.436.552 20,9 372.100 47.437 
-10°C 0,5 149.765.888 141.452.048 49.205.068 19,2 455.844 49.205 
-10°C 0,7 161.732.688 153.769.984 50.122.408 18,1 521.872 50.122 
-10°C 1 173.741.280 166.084.816 51.008.500 17,1 591.784 51.008 
-10°C 1,59 190.145.376 183.034.720 51.512.660 15,7 701.871 51.513 
-10°C 3 211.506.816 205.142.832 51.493.248 14,1 868.757 51.493 
-10°C 5 229.023.440 223.113.536 51.692.232 13,0 1.014.693 51.692 
-10°C 7 240.554.096 234.866.256 52.001.060 12,5 1.112.790 52.001 
-10°C 10 253.426.576 247.871.520 52.770.592 12,0 1.217.061 52.771 
-10°C 15,9 267.865.568 262.916.928 51.250.860 11,0 1.400.015 51.251 
-10°C 30 287.127.520 283.327.520 46.558.808 9,3 1.770.711 46.559 
0°C 0,1 29.027.660 23.406.956 17.167.396 36,3 49.082 17.167 
0°C 0,159 36.009.944 29.710.844 20.346.542 34,4 63.732 20.347 
0°C 0,3 46.394.520 39.194.496 24.824.238 32,3 86.708 24.824 
0°C 0,5 56.093.388 48.351.472 28.435.950 30,5 110.651 28.436 
0°C 0,7 63.058.944 54.979.848 30.881.172 29,3 128.766 30.881 
0°C 1 71.060.888 62.702.644 33.436.928 28,1 151.020 33.437 
0°C 1,59 82.134.912 73.481.088 36.697.056 26,5 183.833 36.697 
0°C 3 98.808.912 89.860.528 41.088.768 24,6 237.612 41.089 
0°C 5 113.488.792 104.416.680 44.461.924 23,1 289.679 44.462 
0°C 7 123.562.952 114.363.528 46.784.468 22,2 326.343 46.784 
0°C 10 135.223.232 125.847.928 49.473.448 21,5 369.599 49.473 
0°C 15,9 150.470.512 141.769.936 50.424.784 19,6 449.013 50.425 
0°C 30 171.245.440 163.138.624 52.065.236 17,7 563.236 52.065 
10°C 0,1 6.063.839 4.157.067 4.414.628 46,7 8.329 4.415 
10°C 0,159 8.071.004 5.697.730 5.716.377 45,1 11.396 5.716 
10°C 0,3 11.513.675 8.415.825 7.857.391 43,0 16.871 7.857 
10°C 0,5 14.925.630 11.190.653 9.876.422 41,4 22.556 9.876 
10°C 0,7 17.729.868 13.513.490 11.477.536 40,3 27.388 11.478 
10°C 1 21.070.192 16.326.377 13.319.250 39,2 33.332 13.319 
10°C 1,59 26.049.552 20.586.818 15.961.270 37,8 42.514 15.961 
10°C 3 34.067.844 27.596.600 19.976.128 35,9 58.100 19.976 
10°C 5 41.896.628 34.543.300 23.708.392 34,5 74.038 23.708 
10°C 7 47.818.436 39.831.400 26.458.696 33,6 86.422 26.459 
10°C 10 54.877.388 46.111.220 29.753.708 32,8 101.215 29.754 
10°C 15,9 64.514.100 55.439.492 32.992.900 30,8 126.150 32.993 
10°C 30 79.823.016 69.922.232 38.504.484 28,8 165.480 38.504 
20°C 0,1 1.097.906 633.749 896.527 54,7 1.345 897 
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20°C 0,159 1.520.916 902.178 1.224.442 53,6 1.889 1.224 
20°C 0,3 2.268.328 1.392.653 1.790.484 52,1 2.874 1.790 
20°C 0,5 3.099.981 1.957.101 2.404.087 50,9 3.997 2.404 
20°C 0,7 3.793.030 2.439.513 2.904.454 50,0 4.953 2.904 
20°C 1 4.670.906 3.061.360 3.527.808 49,0 6.184 3.528 
20°C 1,59 6.069.757 4.071.340 4.501.793 47,9 8.184 4.502 
20°C 3 8.552.299 5.918.210 6.173.866 46,2 11.847 6.174 
20°C 5 11.191.606 7.921.142 7.906.171 44,9 15.842 7.906 
20°C 7 13.394.569 9.604.641 9.336.238 44,2 19.217 9.336 
20°C 10 16.128.357 11.683.936 11.117.982 43,6 23.397 11.118 
20°C 15,9 20.107.404 15.049.921 13.334.451 41,5 30.321 13.334 
20°C 30 27.069.180 20.716.568 17.423.098 40,1 42.056 17.423 
30°C 0,1 199.789 101.694 171.971 59,4 232 172 
30°C 0,159 279.270 144.068 239.241 58,9 326 239 
30°C 0,3 431.417 226.951 366.898 58,3 507 367 
30°C 0,5 608.150 325.920 513.442 57,6 720 513 
30°C 0,7 762.689 414.260 640.377 57,1 908 640 
30°C 1 963.367 531.186 803.690 56,5 1.155 804 
30°C 1,59 1.298.524 730.567 1.073.516 55,8 1.571 1.074 
30°C 3 1.930.215 1.117.002 1.574.178 54,6 2.367 1.574 
30°C 5 2.648.535 1.566.192 2.135.832 53,7 3.284 2.136 
30°C 7 3.255.071 1.949.759 2.606.517 53,2 4.065 2.607 
30°C 10 4.043.264 2.443.551 3.221.343 52,8 5.075 3.221 
30°C 15,9 5.252.167 3.302.840 4.083.688 51,0 6.755 4.084 
30°C 30 7.466.152 4.793.317 5.724.294 50,1 9.738 5.724 
40°C 0,1 50.797 23.632 44.965 62,3 57 45 
40°C 0,159 71.123 33.912 62.517 61,5 81 63 
40°C 0,3 110.350 53.625 96.444 60,9 126 96 
40°C 0,5 156.719 76.878 136.567 60,6 180 137 
40°C 0,7 197.864 97.597 172.119 60,4 227 172 
40°C 1 252.743 125.360 219.463 60,3 291 219 
40°C 1,59 346.249 173.127 299.859 60,0 400 300 
40°C 3 530.011 268.300 457.085 59,6 615 457 
40°C 5 747.146 381.792 642.232 59,3 869 642 
40°C 7 936.336 480.727 803.510 59,1 1.091 804 
40°C 10 1.193.671 611.027 1.025.424 59,2 1.390 1.025 
40°C 15,9 1.575.515 838.001 1.334.168 57,9 1.861 1.334 
40°C 30 2.450.598 1.191.377 2.141.507 60,9 2.804 2.142 
50°C 0,1 16.951 6.530 15.643 67,3 18 16 
50°C 0,159 22.848 9.336 20.854 65,9 25 21 
50°C 0,3 35.088 15.263 31.594 64,2 39 32 
50°C 0,5 49.287 22.192 44.008 63,2 55 44 
50°C 0,7 61.532 28.138 54.721 62,8 69 55 
50°C 1 77.851 35.988 69.034 62,5 88 69 
50°C 1,59 106.283 49.521 94.041 62,2 120 94 
50°C 3 163.289 76.156 144.443 62,2 185 144 
50°C 5 230.789 106.846 204.566 62,4 260 205 
50°C 7 289.590 132.424 257.539 62,8 326 258 
50°C 10 366.860 163.773 328.275 63,5 410 328 
50°C 15,9 498.137 223.350 445.259 63,4 557 445 
50°C 30 727.018 256.096 680.420 69,4 777 680 
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-20°C 0,10 186.138.880 181.069.648 43.144.704 13,4 803.058 43.145 
-20°C 0,159 200.801.840 195.243.184 46.919.900 13,5 859.366 46.920 
-20°C 0,3 222.166.384 216.894.688 48.110.256 12,5 1.025.933 48.110 
-20°C 0,5 239.383.136 234.380.528 48.683.168 11,7 1.177.086 48.683 
-20°C 0,7 252.158.176 247.366.448 48.924.268 11,2 1.299.636 48.924 
-20°C 1 266.856.048 262.662.032 47.125.476 10,2 1.511.118 47.125 
-20°C 1,59 286.576.160 282.673.088 47.136.224 9,5 1.742.310 47.136 
-20°C 3 312.138.688 308.829.728 45.329.560 8,4 2.149.383 45.330 
-20°C 5 328.826.016 325.821.184 44.352.072 7,8 2.437.914 44.352 
-20°C 7 338.902.496 336.034.752 43.994.736 7,5 2.610.651 43.995 
-20°C 10 351.314.304 348.366.464 45.415.340 7,4 2.717.622 45.415 
-20°C 15,9 355.442.592 353.601.120 36.134.336 5,8 3.496.382 36.134 
-20°C 30 377.257.984 375.383.168 37.564.160 5,7 3.788.813 37.564 
-10°C 0,1 96.764.256 88.607.008 38.885.976 23,7 240.789 38.886 
-10°C 0,159 107.954.832 100.036.272 40.583.128 22,1 287.170 40.583 
-10°C 0,3 124.197.512 116.154.184 43.968.484 20,7 350.820 43.968 
-10°C 0,5 139.895.376 132.094.840 46.061.592 19,2 424.881 46.062 
-10°C 0,7 150.591.792 143.029.760 47.120.868 18,2 481.271 47.121 
-10°C 1 161.902.784 154.505.904 48.378.044 17,4 541.827 48.378 
-10°C 1,59 176.927.888 169.969.024 49.132.564 16,1 637.123 49.133 
-10°C 3 197.708.208 191.257.712 50.090.148 14,7 780.364 50.090 
-10°C 5 214.270.240 208.197.840 50.649.700 13,7 906.456 50.650 
-10°C 7 225.019.440 219.206.704 50.815.028 13,1 996.433 50.815 
-10°C 10 237.642.624 231.767.472 52.515.324 12,8 1.075.382 52.515 
-10°C 15,9 249.227.936 243.976.384 50.892.888 11,8 1.220.496 50.893 
-10°C 30 270.136.320 265.910.096 47.596.684 10,1 1.533.166 47.597 
0°C 0,1 36.091.476 30.695.770 18.983.266 31,7 68.618 18.983 
0°C 0,159 42.048.664 36.195.760 21.399.930 30,6 82.621 21.400 
0°C 0,3 51.511.364 45.135.284 24.823.912 28,8 106.890 24.824 
0°C 0,5 60.245.344 53.408.352 27.875.610 27,6 130.203 27.876 
0°C 0,7 66.746.196 59.666.064 29.916.812 26,6 148.915 29.917 
0°C 1 74.487.664 67.177.000 32.181.722 25,6 172.409 32.182 
0°C 1,59 85.205.928 77.658.928 35.059.104 24,3 207.080 35.059 
0°C 3 101.389.064 93.537.920 39.120.324 22,7 262.772 39.120 
0°C 5 115.620.000 107.575.968 42.372.116 21,5 315.490 42.372 
0°C 7 125.944.256 117.749.496 44.687.940 20,8 354.949 44.688 
0°C 10 137.692.144 129.171.824 47.684.048 20,3 397.599 47.684 
0°C 15,9 151.897.872 143.999.168 48.344.616 18,6 477.260 48.345 
0°C 30 172.146.864 164.696.416 50.096.244 16,9 591.552 50.096 
10°C 0,1 12.204.402 9.287.669 7.917.489 40,4 18.812 7.917 
10°C 0,159 14.853.770 11.491.411 9.411.799 39,3 23.442 9.412 
10°C 0,3 19.458.694 15.411.092 11.880.195 37,6 31.872 11.880 
10°C 0,5 23.982.092 19.342.502 14.177.742 36,2 40.566 14.178 
10°C 0,7 27.419.306 22.356.460 15.874.731 35,4 47.359 15.875 
10°C 1 31.520.986 26.004.622 17.813.822 34,4 55.775 17.814 
10°C 1,59 37.610.528 31.480.752 20.579.454 33,2 68.736 20.579 
10°C 3 47.247.244 40.281.604 24.691.988 31,5 90.406 24.692 
10°C 5 56.364.580 48.671.364 28.426.470 30,3 111.761 28.426 
10°C 7 63.053.296 54.842.308 31.113.334 29,6 127.782 31.113 
10°C 10 71.052.392 62.136.608 34.459.900 29,0 146.502 34.460 
10°C 15,9 80.981.544 72.003.880 37.060.104 27,2 176.956 37.060 
10°C 30 97.472.896 87.944.864 42.031.732 25,5 226.043 42.032 
20°C 0,1 3.146.214 2.111.913 2.332.056 47,8 4.245 2.332 
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20°C 0,159 3.971.789 2.713.368 2.900.473 46,9 5.439 2.900 
20°C 0,3 5.519.969 3.871.209 3.934.945 45,5 7.743 3.935 
20°C 0,5 7.028.400 5.031.489 4.907.395 44,3 10.066 4.907 
20°C 0,7 8.257.412 5.987.494 5.686.367 43,5 11.991 5.686 
20°C 1 9.770.840 7.181.817 6.625.015 42,7 14.410 6.625 
20°C 1,59 12.146.366 9.085.201 8.061.844 41,6 18.300 8.062 
20°C 3 16.265.032 12.449.071 10.467.659 40,1 25.273 10.468 
20°C 5 20.391.758 15.873.586 12.800.509 38,9 32.485 12.801 
20°C 7 23.637.540 18.566.504 14.629.361 38,2 38.193 14.629 
20°C 10 27.744.004 21.951.592 16.966.360 37,7 45.368 16.966 
20°C 15,9 33.147.886 26.885.146 19.389.980 35,8 56.668 19.390 
20°C 30 42.530.080 35.079.716 24.046.228 34,4 75.222 24.046 
30°C 0,1 464.420 276.473 373.160 53,5 578 373 
30°C 0,159 601.574 361.031 481.193 53,1 752 481 
30°C 0,3 866.061 527.700 686.727 52,5 1.092 687 
30°C 0,5 1.157.026 713.112 911.143 52,0 1.469 911 
30°C 0,7 1.404.584 874.417 1.099.205 51,5 1.795 1.099 
30°C 1 1.719.795 1.081.954 1.336.814 51,0 2.212 1.337 
30°C 1,59 2.204.409 1.405.623 1.698.129 50,4 2.862 1.698 
30°C 3 3.164.983 2.056.417 2.405.882 49,5 4.164 2.406 
30°C 5 4.207.157 2.774.988 3.162.215 48,7 5.597 3.162 
30°C 7 5.056.436 3.363.249 3.775.726 48,3 6.772 3.776 
30°C 10 6.158.465 4.120.241 4.577.150 48,0 8.286 4.577 
30°C 15,9 7.727.586 5.335.359 5.590.127 46,3 10.682 5.590 
30°C 30 10.740.316 7.537.284 7.651.389 45,4 15.076 7.651 
40°C 0,1 76.443 42.764 63.362 56,0 92 63 
40°C 0,159 101.088 56.691 83.695 55,9 122 84 
40°C 0,3 151.725 85.492 125.345 55,7 184 125 
40°C 0,5 210.433 118.901 173.622 55,6 255 174 
40°C 0,7 259.696 147.288 213.888 55,4 315 214 
40°C 1 325.604 185.107 267.868 55,4 396 268 
40°C 1,59 431.358 246.366 354.081 55,2 526 354 
40°C 3 650.034 373.071 532.318 55,0 794 532 
40°C 5 956.127 548.582 783.094 55,0 1.167 783 
40°C 7 1.184.402 677.856 971.246 55,1 1.444 971 
40°C 10 1.490.547 844.122 1.228.490 55,5 1.809 1.228 
40°C 15,9 1.932.535 1.109.659 1.582.197 55,0 2.360 1.582 
40°C 30 2.774.488 1.516.519 2.323.350 56,9 3.313 2.323 
50°C 0,1 18.432 9.655 15.701 58,4 22 16 
50°C 0,159 24.469 12.852 20.822 58,3 29 21 
50°C 0,3 36.479 19.358 30.920 58,0 43 31 
50°C 0,5 50.364 26.926 42.562 57,7 60 43 
50°C 0,7 62.507 33.543 52.745 57,5 74 53 
50°C 1 78.360 42.126 66.074 57,5 93 66 
50°C 1,59 105.240 56.654 88.690 57,4 125 89 
50°C 3 158.936 84.968 134.317 57,7 188 134 
50°C 5 218.747 115.599 185.707 58,1 258 186 
50°C 7 265.413 137.718 226.887 58,7 310 227 
50°C 10 340.634 164.695 298.173 61,1 389 298 
50°C 15,9 449.860 197.899 403.993 63,9 501 404 
50°C 30 609.552 157.092 588.962 75,1 631 589 
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-20°C 0,10 214.568.656 206.079.872 59.756.152 16,2 770.460 59.756 
-20°C 0,159 233.079.760 225.410.144 59.299.564 14,7 916.131 59.300 
-20°C 0,3 256.908.432 250.297.344 57.906.660 13,0 1.139.799 57.907 
-20°C 0,5 274.826.720 268.891.936 56.805.452 11,9 1.329.621 56.805 
-20°C 0,7 286.797.536 281.526.016 54.735.024 11,0 1.502.746 54.735 
-20°C 1 300.240.512 295.395.776 53.718.644 10,3 1.678.083 53.719 
-20°C 1,59 315.351.040 310.947.904 52.513.628 9,6 1.893.723 52.514 
-20°C 3 336.167.552 332.400.192 50.186.900 8,6 2.251.755 50.187 
-20°C 5 352.615.232 349.238.016 48.685.732 7,9 2.553.880 48.686 
-20°C 7 363.558.528 360.300.576 48.562.368 7,7 2.721.754 48.562 
-20°C 10 376.091.072 372.775.008 49.832.672 7,6 2.838.389 49.833 
-20°C 15,9 383.311.648 381.256.928 39.635.448 5,9 3.706.980 39.635 
-20°C 30 404.787.936 402.668.928 41.364.236 5,9 3.961.230 41.364 
-10°C 0,1 86.302.576 77.063.960 38.849.456 26,8 191.718 38.849 
-10°C 0,159 101.231.944 91.372.896 43.576.376 25,5 235.171 43.576 
-10°C 0,3 121.641.672 111.887.856 47.726.348 23,1 310.032 47.726 
-10°C 0,5 138.407.616 128.863.336 50.506.512 21,4 379.291 50.507 
-10°C 0,7 150.291.280 140.852.512 52.421.720 20,4 430.880 52.422 
-10°C 1 162.983.552 153.700.768 54.219.108 19,4 489.931 54.219 
-10°C 1,59 179.969.120 171.043.136 55.974.368 18,1 578.638 55.974 
-10°C 3 204.319.024 196.007.664 57.682.408 16,4 723.726 57.682 
-10°C 5 224.178.752 216.351.664 58.720.296 15,2 855.856 58.720 
-10°C 7 237.449.824 229.722.944 60.081.504 14,7 938.432 60.082 
-10°C 10 252.844.912 245.168.944 61.828.272 14,2 1.034.002 61.828 
-10°C 15,9 266.283.984 259.564.032 59.444.704 12,9 1.192.826 59.445 
-10°C 30 292.255.776 286.570.496 57.365.332 11,3 1.488.938 57.365 
0°C 0,1 26.860.294 21.922.892 15.519.737 35,3 46.488 15.520 
0°C 0,159 33.310.706 27.579.438 18.680.944 34,1 59.398 18.681 
0°C 0,3 42.967.624 36.256.704 23.057.932 32,5 80.069 23.058 
0°C 0,5 52.152.860 44.687.376 26.887.902 31,0 101.158 26.888 
0°C 0,7 58.935.388 50.975.624 29.578.130 30,1 117.431 29.578 
0°C 1 66.622.536 58.188.644 32.444.478 29,1 136.805 32.444 
0°C 1,59 77.433.568 68.450.592 36.200.464 27,9 165.632 36.200 
0°C 3 93.841.280 84.257.984 41.313.176 26,1 213.157 41.313 
0°C 5 109.115.256 99.074.504 45.720.696 24,8 260.410 45.721 
0°C 7 120.536.352 110.128.080 48.998.140 24,0 296.522 48.998 
0°C 10 133.300.280 122.410.784 52.768.968 23,3 336.731 52.769 
0°C 15,9 148.846.144 138.496.864 54.532.480 21,5 406.275 54.532 
0°C 30 172.288.128 162.196.400 58.099.308 19,7 510.905 58.099 
10°C 0,1 7.595.513 5.748.761 4.964.228 40,8 11.622 4.964 
10°C 0,159 9.613.422 7.359.278 6.185.380 40,0 14.941 6.185 
10°C 0,3 12.976.096 10.083.551 8.167.073 39,0 20.617 8.167 
10°C 0,5 16.424.195 12.925.391 10.133.531 38,1 26.620 10.134 
10°C 0,7 19.151.304 15.201.935 11.647.902 37,5 31.488 11.648 
10°C 1 22.420.522 17.951.894 13.431.652 36,8 37.425 13.432 
10°C 1,59 27.233.106 22.055.188 15.975.317 35,9 46.424 15.975 
10°C 3 35.309.284 29.037.732 20.088.694 34,7 62.062 20.089 
10°C 5 43.187.504 35.936.560 23.952.542 33,7 77.869 23.953 
10°C 7 49.094.096 41.133.676 26.800.204 33,1 89.933 26.800 
10°C 10 55.977.336 47.161.520 30.153.824 32,6 103.916 30.154 
10°C 15,9 65.203.348 55.985.840 33.422.486 30,8 127.204 33.422 
10°C 30 79.807.680 69.631.088 38.997.144 29,3 163.326 38.997 
20°C 0,1 1.888.228 1.345.802 1.324.471 44,5 2.692 1.324 
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20°C 0,159 2.482.954 1.784.522 1.726.423 44,1 3.571 1.726 
20°C 0,3 3.469.399 2.518.608 2.386.074 43,5 5.045 2.386 
0°C 0,5 4.540.584 3.321.436 3.095.959 43,0 6.659 3.096 
20°C 0,7 5.472.437 4.024.838 3.707.863 42,7 8.077 3.708 
20°C 1 6.609.153 4.892.038 4.443.970 42,3 9.829 4.444 
20°C 1,59 8.330.680 6.222.553 5.538.959 41,7 12.529 5.539 
20°C 3 11.363.103 8.586.450 7.442.647 40,9 17.349 7.443 
20°C 5 14.463.405 11.024.057 9.362.705 40,3 22.343 9.363 
20°C 7 16.921.970 12.958.809 10.882.202 40,0 26.314 10.882 
20°C 10 19.911.812 15.289.309 12.756.068 39,8 31.082 12.756 
20°C 15,9 24.317.642 19.070.500 15.088.529 38,4 39.192 15.089 
20°C 30 32.008.760 25.388.584 19.493.088 37,5 52.560 19.493 
30°C 0,1 384.583 258.139 285.076 47,8 519 285 
30°C 0,159 503.919 341.271 370.768 47,4 685 371 
30°C 0,3 709.009 484.211 517.913 46,9 971 518 
30°C 0,5 932.915 640.189 678.592 46,7 1.283 679 
30°C 0,7 1.120.367 770.091 813.745 46,6 1.543 814 
30°C 1 1.353.132 932.024 980.967 46,5 1.866 981 
30°C 1,59 1.734.218 1.196.939 1.254.930 46,4 2.397 1.255 
30°C 3 2.449.365 1.697.997 1.765.275 46,1 3.399 1.765 
30°C 5 3.234.895 2.247.042 2.327.090 46,0 4.497 2.327 
30°C 7 3.883.542 2.694.761 2.796.456 46,1 5.393 2.796 
30°C 10 4.667.827 3.226.165 3.373.495 46,3 6.459 3.373 
30°C 15,9 5.819.572 4.094.205 4.135.807 45,3 8.189 4.136 
30°C 30 8.045.461 5.640.437 5.737.152 45,5 11.283 5.737 
40°C 0,1 89.243 55.216 70.110 51,8 114 70 
40°C 0,159 118.892 74.371 92.759 51,3 152 93 
40°C 0,3 171.887 108.730 133.128 50,8 222 133 
40°C 0,5 231.336 147.581 178.146 50,4 300 178 
40°C 0,7 280.399 179.712 215.237 50,1 365 215 
40°C 1 343.141 220.913 262.570 49,9 448 263 
40°C 1,59 441.089 285.557 336.179 49,7 579 336 
40°C 3 627.845 408.947 476.394 49,4 827 476 
40°C 5 871.368 568.301 660.542 49,3 1.149 661 
40°C 7 1.068.245 694.754 811.458 49,4 1.406 811 
40°C 10 1.302.682 839.159 996.390 49,9 1.703 996 
40°C 15,9 1.638.161 1.064.872 1.244.837 49,5 2.156 1.245 
40°C 30 2.215.134 1.381.651 1.731.433 51,4 2.834 1.731 
50°C 0,1 22.441 12.046 18.934 57,5 27 19 
50°C 0,159 30.038 16.576 25.051 56,5 36 25 
50°C 0,3 44.459 25.381 36.502 55,2 54 37 
50°C 0,5 60.593 35.187 49.330 54,5 74 49 
50°C 0,7 74.196 43.669 59.984 53,9 92 60 
50°C 1 92.002 54.630 74.027 53,6 114 74 
50°C 1,59 121.002 72.483 96.890 53,2 151 97 
50°C 3 175.159 105.747 139.636 52,9 220 140 
50°C 5 235.554 142.412 187.629 52,8 296 188 
50°C 7 289.267 173.600 231.384 53,1 362 231 
50°C 10 351.424 208.617 282.803 53,6 437 283 
50°C 15,9 454.449 268.391 366.729 53,8 563 367 
50°C 30 635.294 410.325 485.008 49,8 832 485 
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-20°C 0,10 154.139.520 144.409.824 53.896.136 20,5 440.829 53.896 
-20°C 0,159 173.212.672 164.696.528 53.644.064 18,0 559.291 53.644 
-20°C 0,3 199.554.128 191.550.592 55.948.376 16,3 711.761 55.948 
-20°C 0,5 219.487.984 212.108.544 56.435.252 14,9 853.633 56.435 
-20°C 0,7 233.035.280 226.111.952 56.381.088 14,0 963.185 56.381 
-20°C 1 246.701.488 240.545.584 54.767.180 12,8 1.111.279 54.767 
-20°C 1,59 263.980.400 258.578.144 53.131.896 11,6 1.311.560 53.132 
-20°C 3 285.849.856 281.250.592 51.070.972 10,3 1.599.933 51.071 
-20°C 5 302.942.400 298.877.440 49.460.876 9,4 1.855.489 49.461 
-20°C 7 315.755.296 311.958.112 48.821.552 8,9 2.042.160 48.822 
-20°C 10 327.999.904 324.148.416 50.117.364 8,8 2.146.640 50.117 
-20°C 15,9 332.925.280 329.379.616 48.459.296 8,4 2.287.265 48.459 
-20°C 30 355.000.640 352.563.200 41.528.944 6,7 3.034.641 41.529 
-10°C 0,1 74.158.936 66.161.600 33.499.118 26,9 164.170 33.499 
-10°C 0,159 84.125.608 75.761.736 36.568.800 25,8 193.529 36.569 
-10°C 0,3 98.979.560 90.469.048 40.153.508 23,9 243.987 40.154 
-10°C 0,5 112.418.200 104.019.568 42.635.440 22,3 296.417 42.635 
-10°C 0,7 122.712.992 114.224.488 44.846.912 21,4 335.775 44.847 
-10°C 1 133.779.000 125.405.920 46.585.148 20,4 384.174 46.585 
-10°C 1,59 148.639.616 140.509.552 48.485.072 19,0 455.681 48.485 
-10°C 3 169.732.272 162.053.536 50.474.700 17,3 570.762 50.475 
-10°C 5 186.353.120 179.036.624 51.704.692 16,1 671.651 51.705 
-10°C 7 198.644.160 191.667.488 52.183.112 15,2 756.174 52.183 
-10°C 10 211.381.888 204.278.496 54.337.804 14,9 822.306 54.338 
-10°C 15,9 225.453.360 219.252.112 52.514.072 13,5 967.916 52.514 
-10°C 30 245.716.528 240.472.032 50.495.696 11,9 1.195.678 50.496 
0°C 0,1 25.877.832 21.323.124 14.662.421 34,5 45.672 14.662 
0°C 0,159 30.642.852 25.544.092 16.925.832 33,5 55.476 16.926 
0°C 0,3 38.748.164 32.846.538 20.555.414 32,0 73.043 20.555 
0°C 0,5 46.814.152 40.251.568 23.903.476 30,7 91.684 23.903 
0°C 0,7 53.049.032 46.024.644 26.380.518 29,8 106.677 26.381 
0°C 1 60.355.804 52.833.084 29.180.274 28,9 124.839 29.180 
0°C 1,59 70.795.352 62.701.132 32.871.716 27,7 152.471 32.872 
0°C 3 86.608.920 77.872.040 37.908.444 26,0 197.874 37.908 
0°C 5 100.471.416 91.308.456 41.919.812 24,7 240.805 41.920 
0°C 7 109.880.440 100.480.992 44.466.624 23,9 271.523 44.467 
0°C 10 120.381.616 110.636.384 47.448.116 23,2 305.423 47.448 
0°C 15,9 132.315.488 123.192.040 48.281.560 21,4 362.610 48.282 
0°C 30 148.111.712 139.597.584 49.493.368 19,5 443.233 49.493 
10°C 0,1 9.165.299 7.069.457 5.833.137 39,5 14.401 5.833 
10°C 0,159 11.064.172 8.601.282 6.959.444 39,0 17.590 6.959 
10°C 0,3 14.561.583 11.461.735 8.981.555 38,1 23.608 8.982 
10°C 0,5 18.179.710 14.472.604 11.002.071 37,2 30.040 11.002 
10°C 0,7 20.973.578 16.830.428 12.515.096 36,6 35.149 12.515 
10°C 1 24.415.768 19.762.138 14.338.326 36,0 41.576 14.338 
10°C 1,59 29.515.250 24.157.998 16.957.038 35,1 51.374 16.957 
10°C 3 37.913.312 31.520.602 21.068.246 33,8 68.227 21.068 
10°C 5 46.189.932 38.856.784 24.973.188 32,7 85.432 24.973 
10°C 7 52.334.752 44.327.436 27.820.942 32,1 98.448 27.821 
10°C 10 59.911.188 51.014.916 31.413.828 31,6 114.260 31.414 
10°C 15,9 69.131.944 59.976.288 34.381.260 29,8 139.007 34.381 
10°C 30 84.778.784 74.670.120 40.147.428 28,3 179.026 40.147 
20°C 0,1 2.638.671 1.934.240 1.794.799 42,9 3.879 1.795 
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20°C 0,159 3.223.360 2.366.583 2.188.455 42,8 4.748 2.188 
20°C 0,3 4.317.858 3.186.538 2.913.739 42,4 6.399 2.914 
20°C 0,5 5.467.747 4.060.270 3.662.031 42,0 8.164 3.662 
20°C 0,7 6.403.620 4.776.224 4.265.447 41,8 9.614 4.265 
20°C 1 7.576.602 5.679.790 5.014.468 41,4 11.448 5.014 
20°C 1,59 9.385.300 7.089.469 6.150.064 40,9 14.322 6.150 
20°C 3 12.687.420 9.703.990 8.173.323 40,1 19.695 8.173 
20°C 5 16.196.404 12.514.938 10.281.043 39,4 25.515 10.281 
20°C 7 19.017.716 14.774.955 11.973.897 39,0 30.205 11.974 
20°C 10 22.505.304 17.545.438 14.094.195 38,8 35.936 14.094 
20°C 15,9 27.391.640 21.827.890 16.548.266 37,2 45.340 16.548 
20°C 30 35.317.172 28.506.564 20.848.942 36,2 59.826 20.849 
30°C 0,1 490.087 340.562 352.425 46,0 682 352 
30°C 0,159 606.040 418.946 437.914 46,3 839 438 
30°C 0,3 830.171 571.758 601.895 46,5 1.145 602 
30°C 0,5 1.073.444 737.816 779.685 46,6 1.478 780 
30°C 0,7 1.272.360 874.005 924.670 46,6 1.751 925 
30°C 1 1.526.105 1.048.366 1.109.019 46,6 2.100 1.109 
30°C 1,59 1.937.444 1.332.268 1.406.680 46,6 2.668 1.407 
30°C 3 2.700.308 1.862.815 1.954.888 46,4 3.730 1.955 
30°C 5 3.519.521 2.433.777 2.542.393 46,3 4.872 2.542 
30°C 7 4.187.004 2.898.522 3.021.519 46,2 5.802 3.022 
30°C 10 5.039.592 3.482.229 3.643.016 46,3 6.972 3.643 
30°C 15,9 6.284.114 4.436.296 4.450.771 45,1 8.873 4.451 
30°C 30 8.827.296 6.254.335 6.229.323 44,9 12.509 6.229 
40°C 0,1 101.698 66.816 76.669 48,9 135 77 
40°C 0,159 126.266 82.827 95.303 49,0 167 95 
40°C 0,3 174.675 114.500 131.913 49,0 231 132 
40°C 0,5 227.740 149.013 172.222 49,1 301 172 
40°C 0,7 270.973 177.045 205.137 49,2 358 205 
40°C 1 327.768 213.806 248.433 49,3 432 248 
40°C 1,59 420.965 273.743 319.807 49,4 554 320 
40°C 3 595.499 385.181 454.152 49,7 781 454 
40°C 5 790.574 508.014 605.747 50,0 1.032 606 
40°C 7 948.029 605.431 729.529 50,3 1.232 730 
40°C 10 1.159.094 731.724 898.932 50,9 1.495 899 
40°C 15,9 1.490.294 948.873 1.149.180 50,5 1.933 1.149 
40°C 30 2.095.254 1.287.383 1.653.099 52,1 2.656 1.653 
50°C 0,1 22.175 12.585 18.259 55,4 27 18 
50°C 0,159 28.616 16.574 23.328 54,6 35 23 
50°C 0,3 41.218 24.454 33.181 53,6 51 33 
50°C 0,5 55.107 33.174 44.002 53,0 69 44 
50°C 0,7 66.621 40.399 52.975 52,7 84 53 
50°C 1 81.420 49.661 64.521 52,4 103 65 
50°C 1,59 105.834 64.867 83.625 52,2 134 84 
50°C 3 151.903 93.256 119.908 52,1 192 120 
50°C 5 202.731 123.919 160.449 52,3 256 160 
50°C 7 244.750 148.321 194.688 52,7 308 195 
50°C 10 297.383 177.130 238.876 53,4 370 239 
50°C 15,9 379.990 228.391 303.694 53,1 475 304 
50°C 30 496.653 235.271 437.392 61,7 564 437 
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-20°C 0,10 294.565.280 287.906.880 62.276.264 12,2 1.393.287 62.276 
-20°C 0,159 313.075.264 306.340.608 64.587.600 11,9 1.517.569 64.588 
-20°C 0,3 340.641.792 336.237.792 54.598.320 9,2 2.125.282 54.598 
-20°C 0,5 353.916.160 349.635.776 54.876.924 8,9 2.282.501 54.877 
-20°C 0,7 366.145.376 362.217.152 53.490.004 8,4 2.506.308 53.490 
-20°C 1 377.342.368 373.677.728 52.461.572 8,0 2.714.125 52.462 
-20°C 1,59 392.522.240 389.405.312 49.368.052 7,2 3.120.919 49.368 
-20°C 3 411.102.816 408.496.832 46.215.516 6,5 3.656.900 46.216 
-20°C 5 424.845.056 422.500.096 44.575.668 6,0 4.049.144 44.576 
-20°C 7 433.427.072 431.130.432 44.559.920 5,9 4.215.875 44.560 
-20°C 10 441.924.480 439.654.944 44.729.924 5,8 4.366.143 44.730 
-20°C 15,9 440.596.480 439.379.680 32.722.432 4,3 5.932.483 32.722 
-20°C 30 444.570.208 443.271.648 33.954.604 4,4 5.820.792 33.955 
-10°C 0,1 144.563.456 134.543.008 52.884.520 21,5 395.174 52.885 
-10°C 0,159 162.996.736 152.587.232 57.315.548 20,6 463.538 57.316 
-10°C 0,3 187.053.744 177.288.224 59.648.888 18,6 586.584 59.649 
-10°C 0,5 207.535.280 198.358.768 61.030.232 17,1 705.730 61.030 
-10°C 0,7 222.673.696 214.000.240 61.542.444 16,0 805.681 61.542 
-10°C 1 238.911.088 230.520.656 62.759.332 15,2 909.482 62.759 
-10°C 1,59 257.742.688 249.861.536 63.249.560 14,2 1.050.304 63.250 
-10°C 3 282.676.800 275.727.808 62.292.404 12,7 1.282.759 62.292 
-10°C 5 302.401.952 295.965.152 62.060.944 11,8 1.473.502 62.061 
-10°C 7 316.258.208 310.181.216 61.699.832 11,3 1.621.062 61.700 
-10°C 10 331.235.552 325.197.184 62.958.648 11,0 1.742.683 62.959 
-10°C 15,9 338.145.120 333.598.432 55.264.952 9,4 2.068.981 55.265 
-10°C 30 362.302.816 358.269.024 53.913.248 8,6 2.434.714 53.913 
0°C 0,1 53.179.812 45.514.088 27.505.638 31,1 102.819 27.506 
0°C 0,159 63.552.308 55.214.764 31.467.850 29,7 128.350 31.468 
0°C 0,3 78.489.648 69.329.592 36.797.184 28,0 167.421 36.797 
0°C 0,5 92.148.816 82.576.184 40.897.168 26,3 207.628 40.897 
0°C 0,7 102.389.896 92.477.872 43.949.216 25,4 238.541 43.949 
0°C 1 113.339.928 103.241.120 46.767.628 24,4 274.676 46.768 
0°C 1,59 128.770.880 118.480.048 50.442.212 23,1 328.731 50.442 
0°C 3 150.550.320 140.206.816 54.840.180 21,4 413.299 54.840 
0°C 5 169.954.240 159.630.288 58.331.948 20,1 495.174 58.332 
0°C 7 183.517.280 173.168.512 60.755.728 19,3 554.328 60.756 
0°C 10 198.637.152 188.072.080 63.918.804 18,8 617.294 63.919 
0°C 15,9 214.672.096 205.098.848 63.392.184 17,2 726.968 63.392 
0°C 30 239.871.776 231.203.840 63.900.368 15,4 900.440 63.900 
10°C 0,1 14.897.591 11.471.561 9.504.815 39,6 23.350 9.505 
10°C 0,159 18.920.986 14.862.006 11.710.018 38,2 30.572 11.710 
10°C 0,3 25.747.620 20.696.164 15.316.941 36,5 43.281 15.317 
10°C 0,5 32.336.762 26.439.284 18.618.014 35,2 56.164 18.618 
10°C 0,7 37.273.624 30.821.742 20.960.516 34,2 66.283 20.961 
10°C 1 43.083.552 36.036.552 23.612.698 33,2 78.610 23.613 
10°C 1,59 51.291.884 43.486.244 27.199.340 32,0 96.725 27.199 
10°C 3 64.220.608 55.396.640 32.488.440 30,4 126.946 32.488 
10°C 5 76.466.312 66.770.268 37.266.988 29,2 156.897 37.267 
10°C 7 85.557.304 75.272.336 40.670.968 28,4 179.982 40.671 
10°C 10 96.192.584 85.091.304 44.860.708 27,8 206.261 44.861 
10°C 15,9 108.937.856 97.903.976 47.773.088 26,0 248.413 47.773 
10°C 30 130.096.424 118.626.768 53.411.324 24,2 316.882 53.411 
20°C 0,1 3.680.914 2.509.634 2.692.743 47,0 5.032 2.693 
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20°C 0,159 4.897.703 3.413.743 3.511.958 45,8 6.830 3.512 
20°C 0,3 6.985.791 4.998.211 4.880.488 44,3 9.999 4.880 
20°C 0,5 9.261.814 6.766.192 6.324.543 43,1 13.563 6.325 
20°C 0,7 11.138.223 8.251.766 7.481.201 42,2 16.583 7.481 
20°C 1 13.433.233 10.088.189 8.870.186 41,3 20.344 8.870 
20°C 1,59 16.904.050 12.906.015 10.917.036 40,2 26.174 10.917 
20°C 3 22.697.610 17.693.194 14.217.328 38,8 36.236 14.217 
20°C 5 28.547.562 22.590.324 17.453.954 37,7 46.692 17.454 
20°C 7 33.020.084 26.372.490 19.870.022 37,0 54.873 19.870 
20°C 10 38.430.128 30.885.788 22.867.944 36,5 64.583 22.868 
20°C 15,9 45.317.688 37.274.168 25.774.586 34,7 79.679 25.775 
20°C 30 57.562.328 48.133.612 31.568.608 33,3 104.959 31.569 
30°C 0,1 569.576 336.225 459.749 53,8 706 460 
30°C 0,159 781.019 469.033 624.499 53,1 977 624 
30°C 0,3 1.163.585 713.375 919.253 52,2 1.473 919 
30°C 0,5 1.613.438 1.006.318 1.261.153 51,4 2.064 1.261 
30°C 0,7 1.997.307 1.262.565 1.547.632 50,8 2.578 1.548 
30°C 1 2.500.289 1.601.744 1.919.860 50,2 3.256 1.920 
30°C 1,59 3.313.726 2.159.090 2.513.784 49,3 4.368 2.514 
30°C 3 4.788.794 3.187.941 3.573.454 48,3 6.417 3.573 
30°C 5 6.383.679 4.317.404 4.702.274 47,4 8.666 4.702 
30°C 7 7.677.506 5.236.605 5.614.451 47,0 10.499 5.614 
30°C 10 9.258.856 6.349.065 6.739.125 46,7 12.721 6.739 
30°C 15,9 11.340.834 8.008.732 8.029.616 45,1 16.018 8.030 
30°C 30 15.289.875 10.946.334 10.675.114 44,3 21.900 10.675 
40°C 0,1 98.401 52.926 82.956 57,5 117 83 
40°C 0,159 135.136 73.552 113.365 57,0 161 113 
40°C 0,3 204.528 112.531 170.788 56,6 245 171 
40°C 0,5 284.272 157.694 236.523 56,3 342 237 
40°C 0,7 353.610 197.058 293.612 56,1 426 294 
40°C 1 448.449 251.392 371.360 55,9 542 371 
40°C 1,59 606.810 343.382 500.307 55,5 736 500 
40°C 3 907.795 519.630 744.363 55,1 1.107 744 
40°C 5 1.263.231 728.878 1.031.741 54,8 1.547 1.032 
40°C 7 1.559.260 901.893 1.271.959 54,7 1.911 1.272 
40°C 10 1.931.046 1.116.339 1.575.667 54,7 2.367 1.576 
40°C 15,9 2.455.174 1.463.334 1.971.430 53,4 3.058 1.971 
40°C 30 3.536.875 2.103.876 2.843.095 53,5 4.400 2.843 
50°C 0,1 21.861 9.817 19.533 63,3 24 20 
50°C 0,159 29.898 14.106 26.361 61,8 34 26 
50°C 0,3 45.351 22.473 39.391 60,3 52 39 
50°C 0,5 62.993 31.969 54.278 59,5 73 54 
50°C 0,7 78.366 40.202 67.268 59,1 91 67 
50°C 1 98.470 50.855 84.321 58,9 115 84 
50°C 1,59 132.871 68.940 113.586 58,7 155 114 
50°C 3 198.293 102.963 169.466 58,7 232 169 
50°C 5 283.709 145.665 243.459 59,1 331 243 
50°C 7 367.745 182.767 319.112 60,2 424 319 
50°C 10 476.652 221.877 421.862 62,3 539 422 
50°C 15,9 605.512 280.420 536.665 62,4 683 537 
50°C 30 857.511 446.166 757.083 59,6 994 740 
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[kPa] 
-20°C 0,10 273.678.272 265.608.000 65.971.160 13,9 1.135.342 65.971 
-20°C 0,16 291.449.952 284.957.984 61.172.112 12,1 1.388.591 61.172 
-20°C 0,30 319.482.848 312.812.352 64.944.032 11,7 1.571.650 64.944 
-20°C 0,50 336.616.384 331.400.416 59.028.392 10,1 1.919.595 59.028 
-20°C 0,70 351.644.576 346.556.896 59.600.596 9,8 2.074.709 59.601 
-20°C 1,00 366.502.976 362.000.352 57.272.828 9,0 2.345.343 57.273 
-20°C 1,59 380.836.992 376.814.528 55.205.388 8,3 2.627.222 55.205 
-20°C 3,00 402.706.336 399.366.464 51.757.432 7,4 3.133.316 51.757 
-20°C 5,00 419.196.864 416.251.616 49.604.340 6,8 3.542.553 49.604 
-20°C 7,00 430.371.104 427.609.184 48.679.208 6,5 3.804.895 48.679 
-20°C 10,00 443.823.808 440.991.840 50.057.748 6,5 3.935.047 50.058 
-20°C 15,90 449.572.544 448.049.408 36.975.592 4,7 5.466.186 36.976 
-20°C 30,00 469.837.696 468.216.224 39.000.280 4,8 5.660.151 39.000 
-10°C 0,1 120.515.912 109.591.200 50.138.352 24,6 289.680 50.138 
-10°C 0,159 137.391.104 127.025.832 52.352.204 22,4 360.564 52.352 
-10°C 0,3 161.541.088 151.290.592 56.627.544 20,5 460.827 56.628 
-10°C 0,5 183.275.728 172.970.480 60.590.476 19,3 554.377 60.590 
-10°C 0,7 196.223.888 186.081.504 62.269.456 18,5 618.342 62.269 
-10°C 1 211.004.336 201.515.760 62.563.768 17,2 711.639 62.564 
-10°C 1,59 229.866.560 220.901.600 63.569.788 16,1 831.191 63.570 
-10°C 3 256.011.664 247.801.056 64.316.468 14,5 1.019.054 64.316 
-10°C 5 277.943.776 270.330.240 64.608.832 13,4 1.195.699 64.609 
-10°C 7 292.615.744 285.260.000 65.197.372 12,9 1.313.304 65.197 
-10°C 10 309.179.392 301.905.408 66.671.032 12,5 1.433.785 66.671 
-10°C 15,9 318.822.432 313.058.912 60.347.880 10,9 1.684.363 60.348 
-10°C 30 348.420.544 343.448.832 58.649.608 9,7 2.069.867 58.650 
0°C 0,1 39.568.468 32.668.824 22.325.134 34,3 70.130 22.325 
0°C 0,159 48.024.104 40.370.212 26.010.780 32,8 88.668 26.011 
0°C 0,3 61.072.996 52.474.052 31.247.152 30,8 119.368 31.247 
0°C 0,5 73.110.040 63.830.320 35.647.828 29,2 149.941 35.648 
0°C 0,7 82.018.432 72.317.680 38.693.368 28,1 173.855 38.693 
0°C 1 91.927.184 81.863.832 41.820.088 27,1 202.071 41.820 
0°C 1,59 105.878.464 95.420.536 45.882.140 25,7 244.327 45.882 
0°C 3 126.713.312 115.834.800 51.366.944 23,9 312.580 51.367 
0°C 5 145.221.392 134.168.488 55.570.404 22,5 379.505 55.570 
0°C 7 158.336.864 147.136.208 58.493.592 21,7 428.604 58.494 
0°C 10 173.359.680 161.752.960 62.366.312 21,1 481.888 62.366 
0°C 15,9 190.375.872 179.687.168 62.892.740 19,3 576.266 62.893 
0°C 30 216.706.464 206.755.968 64.912.720 17,4 723.459 64.913 
10°C 0,1 11.109.514 8.060.623 7.645.107 43,5 16.144 7.645 
10°C 0,159 14.063.677 10.456.606 9.404.594 42,0 21.031 9.405 
10°C 0,3 18.819.926 14.395.926 12.122.168 40,1 29.218 12.122 
10°C 0,5 23.573.616 18.422.710 14.707.791 38,6 37.784 14.708 
10°C 0,7 27.312.532 21.651.670 16.648.711 37,6 44.807 16.649 
10°C 1 31.748.586 25.500.500 18.912.884 36,6 53.296 18.913 
10°C 1,59 38.512.364 31.440.958 22.241.140 35,3 66.687 22.241 
10°C 3 49.431.312 41.189.292 27.329.410 33,6 89.408 27.329 
10°C 5 60.042.196 50.787.896 32.025.850 32,2 112.567 32.026 
10°C 7 67.988.528 57.999.996 35.474.496 31,5 130.303 35.474 
10°C 10 77.434.616 66.548.912 39.589.916 30,7 151.456 39.590 
10°C 15,9 89.436.816 78.334.384 43.158.640 28,9 185.338 43.159 
10°C 30 109.174.984 97.296.760 49.522.908 27,0 240.680 49.523 
20°C 0,1 2.255.488 1.387.457 1.778.255 52,0 2.861 1.778 
Anlage 2.1 
- 197 - 
20°C 0,159 3.070.919 1.946.411 2.375.296 50,7 3.970 2.375 
20°C 0,3 4.533.111 2.980.728 3.415.312 48,9 6.017 3.415 
20°C 0,5 6.111.857 4.131.220 4.504.201 47,5 8.293 4.504 
20°C 0,7 7.408.797 5.094.017 5.379.708 46,6 10.203 5.380 
20°C 1 9.059.168 6.339.734 6.471.191 45,6 12.682 6.471 
20°C 1,59 11.588.081 8.283.778 8.103.250 44,4 16.572 8.103 
20°C 3 15.882.095 11.660.673 10.782.840 42,8 23.393 10.783 
20°C 5 20.243.200 15.150.115 13.426.136 41,5 30.522 13.426 
20°C 7 23.736.396 17.970.332 15.507.537 40,8 36.332 15.508 
20°C 10 27.862.546 21.265.588 18.002.672 40,3 43.123 18.003 
20°C 15,9 33.642.120 26.417.676 20.830.232 38,3 54.334 20.830 
20°C 30 44.198.828 35.428.292 26.426.742 36,7 73.923 26.427 
30°C 0,1 283.567 135.211 249.256 61,5 323 249 
30°C 0,159 401.418 198.884 348.685 60,3 462 349 
30°C 0,3 623.254 322.976 533.040 58,8 729 533 
30°C 0,5 883.933 473.311 746.535 57,6 1.047 747 
30°C 0,7 1.104.692 604.388 924.694 56,8 1.320 925 
30°C 1 1.403.823 784.753 1.163.994 56,0 1.693 1.164 
30°C 1,59 1.904.042 1.091.506 1.560.125 55,0 2.324 1.560 
30°C 3 2.870.711 1.700.450 2.312.888 53,7 3.563 2.313 
30°C 5 3.958.207 2.398.985 3.148.376 52,7 4.976 3.148 
30°C 7 4.877.516 2.995.232 3.849.513 52,1 6.180 3.850 
30°C 10 6.071.053 3.761.098 4.765.693 51,7 7.734 4.766 
30°C 15,9 7.687.052 4.940.679 5.889.012 50,0 10.034 5.889 
30°C 30 10.801.290 7.056.835 8.177.343 49,2 14.267 8.177 
40°C 0,1 35.908 11.807 33.911 70,8 38 34 
40°C 0,159 52.834 18.696 49.415 69,3 56 49 
40°C 0,3 86.476 33.112 79.886 67,5 94 80 
40°C 0,5 127.422 51.452 116.572 66,2 139 117 
40°C 0,7 163.683 68.201 148.798 65,4 180 149 
40°C 1 213.108 91.600 192.417 64,5 236 192 
40°C 1,59 296.930 131.828 266.062 63,6 331 266 
40°C 3 463.241 214.309 410.687 62,4 523 411 
40°C 5 668.734 317.232 588.701 61,7 760 589 
40°C 7 910.592 430.714 802.287 61,8 1.034 802 
40°C 10 1.156.037 545.254 1.019.371 61,9 1.311 1.019 
40°C 15,9 1.513.827 739.403 1.320.968 60,8 1.735 1.321 
40°C 30 2.236.472 1.027.626 1.986.401 62,6 2.518 1.986 
50°C 0,1 5.394 963 5.308 79,7 5 5 
50°C 0,159 8.121 1.656 7.951 78,2 8 8 
50°C 0,3 13.987 3.342 13.582 76,2 14 14 
50°C 0,5 21.362 5.696 20.588 74,5 22 21 
50°C 0,7 28.204 7.983 27.051 73,6 29 27 
50°C 1 37.645 11.287 35.914 72,6 39 36 
50°C 1,59 54.171 17.279 51.342 71,4 57 51 
50°C 3 88.197 30.046 82.921 70,1 94 83 
50°C 5 129.772 45.549 121.515 69,5 139 122 
50°C 7 166.599 58.504 155.989 69,4 178 156 
50°C 10 213.876 74.283 200.561 69,7 228 201 
50°C 15,9 307.099 82.472 295.818 74,4 319 296 
50°C 30 437.092 134.709 415.816 72,0 459 416 
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-20°C 0,10 236.500.000 231.700.000 47.400.000 11,6 1.180.175 47.393 
-20°C 0,159 248.500.000 244.900.000 41.840.000 9,7 1.475.925 41.840 
-20°C 0,3 263.300.000 260.400.000 38.420.000 8,4 1.804.319 38.423 
-20°C 0,5 270.300.000 267.200.000 40.380.000 8,6 1.809.270 40.382 
-20°C 0,7 275.900.000 273.100.000 38.900.000 8,1 1.956.670 38.903 
-20°C 1 283.500.000 281.100.000 36.980.000 7,5 2.173.419 36.980 
-20°C 1,59 296.800.000 294.500.000 36.860.000 7,1 2.389.214 36.870 
-20°C 3 334.900.000 332.800.000 37.590.000 6,4 2.983.996 37.587 
-20°C 5 366.400.000 364.500.000 37.350.000 5,9 3.593.595 37.358 
-20°C 7 380.900.000 379.100.000 36.780.000 5,5 3.944.069 36.786 
-20°C 10 393.300.000 391.400.000 38.400.000 5,6 4.028.268 38.400 
-20°C 15,9 397.600.000 396.600.000 27.730.000 4,0 5.701.252 27.728 
-20°C 30 412.200.000 411.100.000 30.380.000 4,2 5.592.325 30.383 
-10°C 0,1 139.300.000 132.700.000 42.390.000 17,7 457.923 42.375 
-10°C 0,159 155.600.000 147.500.000 49.510.000 18,6 489.105 49.501 
-10°C 0,3 169.100.000 161.700.000 49.620.000 17,1 576.399 49.609 
-10°C 0,5 183.100.000 176.400.000 49.170.000 15,6 681.724 49.178 
-10°C 0,7 192.800.000 185.800.000 51.550.000 15,5 721.000 51.556 
-10°C 1 204.100.000 197.900.000 49.770.000 14,1 836.635 49.791 
-10°C 1,59 219.900.000 214.200.000 50.080.000 13,2 965.867 50.065 
-10°C 3 240.500.000 235.300.000 49.610.000 11,9 1.165.355 49.633 
-10°C 5 257.500.000 252.800.000 49.280.000 11,0 1.345.892 49.266 
-10°C 7 267.500.000 262.800.000 49.960.000 10,8 1.432.814 49.941 
-10°C 10 280.000.000 275.500.000 49.980.000 10,3 1.568.990 49.968 
-10°C 15,9 286.500.000 283.400.000 42.330.000 8,5 1.939.213 42.328 
-10°C 30 307.600.000 304.500.000 43.110.000 8,1 2.194.663 43.113 
0°C 0,1 51.550.000 45.180.000 24.820.000 28,8 107.039 24.827 
0°C 0,159 57.710.000 51.220.000 26.610.000 27,5 125.191 26.603 
0°C 0,3 68.280.000 61.430.000 29.810.000 25,9 156.374 29.814 
0°C 0,5 78.390.000 71.000.000 33.240.000 25,1 184.864 33.241 
0°C 0,7 84.740.000 77.590.000 34.050.000 23,7 210.907 34.048 
0°C 1 94.060.000 86.590.000 36.730.000 23,0 240.926 36.722 
0°C 1,59 110.300.000 102.400.000 40.850.000 21,8 297.660 40.872 
0°C 3 133.300.000 125.200.000 45.700.000 20,1 388.811 45.701 
0°C 5 151.300.000 143.100.000 49.220.000 19,0 464.962 49.233 
0°C 7 161.900.000 154.000.000 50.210.000 18,1 522.237 50.191 
0°C 10 176.000.000 167.700.000 53.410.000 17,7 580.154 53.393 
0°C 15,9 188.600.000 181.200.000 52.420.000 16,1 678.453 52.428 
0°C 30 210.500.000 203.900.000 52.370.000 14,4 845.861 52.385 
10°C 0,1 18.260.000 14.490.000 11.110.000 37,5 30.016 11.108 
10°C 0,159 22.460.000 18.030.000 13.390.000 36,6 37.670 13.391 
10°C 0,3 29.320.000 24.020.000 16.810.000 35,0 51.131 16.813 
10°C 0,5 35.740.000 29.710.000 19.860.000 33,8 64.330 19.856 
10°C 0,7 40.500.000 34.030.000 21.960.000 32,8 74.683 21.963 
10°C 1 46.120.000 39.140.000 24.400.000 31,9 87.178 24.399 
10°C 1,59 54.130.000 46.540.000 27.630.000 30,7 106.024 27.636 
10°C 3 66.980.000 58.490.000 32.650.000 29,2 137.422 32.646 
10°C 5 78.600.000 69.440.000 36.830.000 27,9 167.753 36.828 
10°C 7 86.900.000 77.220.000 39.850.000 27,3 189.469 39.857 
10°C 10 96.680.000 86.410.000 43.370.000 26,7 215.469 43.380 
10°C 15,9 108.500.000 98.370.000 45.680.000 24,9 257.601 45.700 
10°C 30 128.000.000 117.700.000 50.250.000 23,1 325.983 50.260 
20°C 0,1 5.677.000 3.961.000 4.066.000 45,8 7.925 4.066 
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20°C 0,159 7.163.000 5.081.000 5.049.000 44,8 10.162 5.049 
20°C 0,3 9.616.000 6.986.000 6.608.000 43,4 13.993 6.608 
20°C 0,5 12.080.000 8.936.000 8.122.000 42,3 17.959 8.125 
20°C 0,7 14.030.000 10.500.000 9.305.000 41,6 21.153 9.306 
20°C 1 16.430.000 12.450.000 10.720.000 40,7 25.175 10.723 
20°C 1,59 20.160.000 15.510.000 12.880.000 39,7 31.567 12.875 
20°C 3 26.530.000 20.840.000 16.410.000 38,2 42.872 16.417 
20°C 5 32.820.000 26.170.000 19.820.000 37,1 54.359 19.816 
20°C 7 37.470.000 30.140.000 22.270.000 36,5 63.038 22.272 
20°C 10 43.100.000 34.880.000 25.320.000 36,0 73.361 25.321 
20°C 15,9 50.060.000 41.430.000 28.090.000 34,1 89.199 28.095 
20°C 30 61.910.000 52.120.000 33.410.000 32,7 114.722 33.410 
30°C 0,1 738.800 431.700 599.500 54,2 910 600 
30°C 0,159 954.200 565.600 768.500 53,6 1.185 768 
30°C 0,3 1.409.000 853.200 1.121.000 52,7 1.771 1.121 
30°C 0,5 1.928.000 1.191.000 1.516.000 51,9 2.452 1.516 
30°C 0,7 2.334.000 1.460.000 1.821.000 51,3 2.991 1.821 
30°C 1 2.849.000 1.806.000 2.204.000 50,7 3.683 2.204 
30°C 1,59 3.660.000 2.361.000 2.797.000 49,8 4.789 2.797 
30°C 3 5.208.000 3.437.000 3.913.000 48,7 6.932 3.913 
30°C 5 6.912.000 4.638.000 5.124.000 47,9 9.323 5.124 
30°C 7 8.273.000 5.601.000 6.088.000 47,4 11.241 6.089 
30°C 10 9.971.000 6.793.000 7.299.000 47,1 13.620 7.299 
30°C 15,9 12.250.000 8.604.000 8.724.000 45,4 17.204 8.722 
30°C 30 16.500.000 11.780.000 11.550.000 44,5 23.562 11.555 
40°C 0,1 104.000 51.410 90.430 60,4 120 90 
40°C 0,159 140.100 70.770 120.900 59,7 162 121 
40°C 0,3 211.500 109.700 180.800 58,8 247 181 
40°C 0,5 301.600 159.200 256.200 58,1 355 256 
40°C 0,7 380.100 203.200 321.300 57,7 450 321 
40°C 1 481.700 260.200 405.400 57,3 572 405 
40°C 1,59 656.000 358.300 549.500 56,9 783 550 
40°C 3 992.200 551.800 824.700 56,2 1.194 825 
40°C 5 1.395.000 785.500 1.153.000 55,7 1.688 1.153 
40°C 7 1.733.000 980.200 1.430.000 55,6 2.101 1.429 
40°C 10 2.080.000 1.181.000 1.712.000 55,4 2.527 1.712 
40°C 15,9 2.676.000 1.570.000 2.167.000 54,1 3.305 2.167 
40°C 30 4.073.000 2.315.000 3.351.000 55,4 4.951 3.351 
50°C 0,1 19.720 7.700 18.150 67,0 21 18 
50°C 0,159 26.490 10.790 24.190 66,0 29 24 
50°C 0,3 40.690 17.500 36.740 64,5 45 37 
50°C 0,5 57.180 25.530 51.170 63,5 64 51 
50°C 0,7 71.580 32.600 63.730 62,9 80 64 
50°C 1 91.160 42.310 80.750 62,4 103 81 
50°C 1,59 124.600 58.930 109.800 61,8 141 110 
50°C 3 189.800 91.500 166.300 61,2 217 166 
50°C 5 268.500 129.800 235.100 61,1 307 235 
50°C 7 340.400 162.800 298.900 61,4 388 299 
50°C 10 432.900 202.000 382.900 62,2 489 383 
50°C 15,9 581.600 268.300 516.100 62,5 656 516 
50°C 30 829.600 419.400 715.800 59,6 962 716 
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-20°C 0,10 280.700.000 275.100.000 56.150.000 11,5 1.403.135 56.155 
-20°C 0,159 295.100.000 290.400.000 52.220.000 10,2 1.668.052 52.207 
-20°C 0,3 313.200.000 309.400.000 48.780.000 9,0 2.010.981 48.779 
-20°C 0,5 324.500.000 321.100.000 46.750.000 8,3 2.252.763 46.743 
-20°C 0,7 335.300.000 331.600.000 49.300.000 8,5 2.279.911 49.312 
-20°C 1 341.800.000 338.600.000 47.160.000 7,9 2.477.783 47.150 
-20°C 1,59 360.200.000 357.300.000 45.880.000 7,3 2.828.228 45.875 
-20°C 3 391.900.000 389.200.000 45.920.000 6,7 3.345.110 45.913 
-20°C 5 417.400.000 415.100.000 43.880.000 6,0 3.970.097 43.884 
-20°C 7 429.400.000 427.100.000 44.780.000 6,0 4.117.545 44.780 
-20°C 10 441.500.000 439.200.000 45.060.000 5,9 4.325.745 45.061 
-20°C 15,9 445.000.000 443.700.000 33.260.000 4,3 5.952.980 33.265 
-20°C 30 464.000.000 462.600.000 35.650.000 4,4 6.038.456 35.654 
-10°C 0,1 172.600.000 164.400.000 52.500.000 17,7 567.391 52.505 
-10°C 0,159 182.500.000 174.800.000 52.460.000 16,7 635.091 52.443 
-10°C 0,3 203.800.000 196.300.000 54.600.000 15,5 760.700 54.600 
-10°C 0,5 219.700.000 212.700.000 55.020.000 14,5 877.466 55.008 
-10°C 0,7 230.700.000 224.000.000 55.100.000 13,8 965.787 55.108 
-10°C 1 242.900.000 236.300.000 56.390.000 13,4 1.046.588 56.374 
-10°C 1,59 259.700.000 253.500.000 55.970.000 12,5 1.204.615 55.988 
-10°C 3 282.300.000 276.700.000 55.800.000 11,4 1.428.229 55.799 
-10°C 5 301.300.000 296.100.000 55.900.000 10,7 1.624.302 55.890 
-10°C 7 313.300.000 308.200.000 55.970.000 10,3 1.753.900 55.965 
-10°C 10 327.700.000 322.500.000 57.970.000 10,2 1.852.323 57.974 
-10°C 15,9 333.600.000 329.700.000 51.000.000 8,8 2.182.563 50.990 
-10°C 30 360.000.000 356.400.000 50.520.000 8,1 2.565.363 50.519 
0°C 0,1 75.140.000 68.290.000 31.340.000 24,7 180.160 31.339 
0°C 0,159 83.890.000 76.560.000 34.300.000 24,1 205.206 34.295 
0°C 0,3 97.290.000 89.760.000 37.550.000 22,7 252.108 37.545 
0°C 0,5 110.600.000 102.900.000 40.400.000 21,4 302.712 40.409 
0°C 0,7 119.500.000 111.600.000 42.530.000 20,9 335.747 42.533 
0°C 1 129.400.000 121.500.000 44.650.000 20,2 375.104 44.639 
0°C 1,59 143.100.000 135.000.000 47.320.000 19,3 432.746 47.320 
0°C 3 162.900.000 154.900.000 50.500.000 18,1 525.462 50.501 
0°C 5 180.500.000 172.500.000 53.160.000 17,1 612.818 53.165 
0°C 7 192.000.000 184.000.000 54.850.000 16,6 672.061 54.852 
0°C 10 205.700.000 197.500.000 57.740.000 16,3 732.898 57.733 
0°C 15,9 219.600.000 212.000.000 57.150.000 15,1 844.072 57.133 
0°C 30 242.900.000 236.000.000 57.350.000 13,7 1.028.541 57.363 
10°C 0,1 28.130.000 23.920.000 14.800.000 31,8 53.457 14.802 
10°C 0,159 32.520.000 27.920.000 16.680.000 30,9 63.399 16.681 
10°C 0,3 39.860.000 34.690.000 19.640.000 29,5 80.897 19.640 
10°C 0,5 46.650.000 40.970.000 22.310.000 28,6 97.516 22.317 
10°C 0,7 51.670.000 45.620.000 24.240.000 28,0 110.132 24.242 
10°C 1 57.510.000 51.110.000 26.370.000 27,3 125.432 26.368 
10°C 1,59 65.920.000 59.030.000 29.350.000 26,4 148.048 29.352 
10°C 3 79.030.000 71.510.000 33.650.000 25,2 185.613 33.649 
10°C 5 91.050.000 83.020.000 37.390.000 24,3 221.684 37.396 
10°C 7 99.800.000 91.280.000 40.350.000 23,9 246.820 40.353 
10°C 10 110.100.000 101.000.000 43.820.000 23,5 276.558 43.832 
10°C 15,9 121.900.000 113.000.000 45.670.000 22,0 325.408 45.665 
10°C 30 141.300.000 132.200.000 49.920.000 20,7 400.115 49.900 
20°C 0,1 9.119.000 7.165.000 5.640.000 38,2 14.743 5.641 
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20°C 0,159 11.020.000 8.748.000 6.697.000 37,4 18.131 6.698 
20°C 0,3 14.200.000 11.450.000 8.408.000 36,3 23.986 8.407 
20°C 0,5 17.250.000 14.070.000 9.987.000 35,4 29.800 9.985 
20°C 0,7 19.530.000 16.050.000 11.140.000 34,8 34.255 11.135 
20°C 1 22.230.000 18.410.000 12.470.000 34,1 39.641 12.466 
20°C 1,59 26.390.000 22.060.000 14.480.000 33,3 48.093 14.481 
20°C 3 33.150.000 28.070.000 17.640.000 32,2 62.296 17.640 
20°C 5 39.480.000 33.730.000 20.520.000 31,3 75.950 20.522 
20°C 7 44.190.000 37.920.000 22.690.000 30,9 86.075 22.687 
20°C 10 49.840.000 42.920.000 25.340.000 30,6 98.025 25.341 
20°C 15,9 57.010.000 49.850.000 27.660.000 29,0 117.519 27.656 
20°C 30 69.680.000 61.570.000 32.630.000 27,9 148.813 32.627 
30°C 0,1 1.781.000 1.233.000 1.286.000 46,2 2.467 1.286 
30°C 0,159 2.191.000 1.535.000 1.564.000 45,5 3.070 1.564 
30°C 0,3 2.919.000 2.079.000 2.048.000 44,6 4.159 2.049 
30°C 0,5 3.712.000 2.681.000 2.566.000 43,8 5.368 2.567 
30°C 0,7 4.333.000 3.157.000 2.968.000 43,2 6.326 2.968 
30°C 1 5.120.000 3.766.000 3.469.000 42,7 7.557 3.469 
30°C 1,59 6.349.000 4.726.000 4.239.000 41,9 9.509 4.239 
30°C 3 8.494.000 6.421.000 5.560.000 40,9 12.976 5.560 
30°C 5 10.650.000 8.133.000 6.870.000 40,2 16.503 6.873 
30°C 7 12.320.000 9.472.000 7.883.000 39,8 19.259 7.881 
30°C 10 14.360.000 11.070.000 9.147.000 39,6 22.542 9.148 
30°C 15,9 16.930.000 13.330.000 10.430.000 38,1 27.468 10.435 
30°C 30 22.130.000 17.610.000 13.400.000 37,3 36.544 13.401 
40°C 0,1 294.000 179.600 232.700 52,4 371 233 
40°C 0,159 375.500 232.300 295.000 51,8 478 295 
40°C 0,3 527.700 332.000 410.100 51,0 679 410 
40°C 0,5 720.600 459.200 555.400 50,4 935 555 
40°C 0,7 895.200 575.600 685.600 50,0 1.169 686 
40°C 1 1.099.000 712.600 836.000 49,6 1.444 836 
40°C 1,59 1.414.000 927.500 1.067.000 49,0 1.874 1.067 
40°C 3 2.019.000 1.345.000 1.505.000 48,2 2.707 1.506 
40°C 5 2.668.000 1.796.000 1.973.000 47,7 3.608 1.973 
40°C 7 3.203.000 2.167.000 2.359.000 47,4 4.349 2.359 
40°C 10 3.875.000 2.623.000 2.852.000 47,4 5.264 2.852 
40°C 15,9 4.798.000 3.326.000 3.459.000 46,1 6.655 3.459 
40°C 30 6.575.000 4.567.000 4.730.000 46,0 9.139 4.730 
50°C 0,1 58.680 30.140 50.350 59,1 68 50 
50°C 0,159 77.540 41.020 65.800 58,1 91 66 
50°C 0,3 114.300 62.850 95.470 56,6 137 95 
50°C 0,5 151.900 85.410 125.600 55,8 184 126 
50°C 0,7 183.000 104.300 150.400 55,3 223 150 
50°C 1 226.200 130.500 184.800 54,8 277 185 
50°C 1,59 295.700 172.700 240.100 54,3 364 240 
50°C 3 433.700 256.300 349.800 53,8 538 350 
50°C 5 591.800 351.200 476.300 53,6 735 476 
50°C 7 726.300 430.300 585.100 53,7 902 585 
50°C 10 900.800 528.900 729.200 54,1 1.113 729 
50°C 15,9 1.153.000 688.800 925.200 53,3 1.437 925 
50°C 30 1.573.000 985.400 1.226.000 51,2 2.018 1.226 
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[°C] 
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[Hz] 
G* 
[Pa] 
G'  
[Pa] 
G``  
[Pa] 
δ 
[°] 
G*/ sin(δ) 
[kPa] 
G* sin(δ)  
[kPa] 
-20°C 0,10 262.772.288 257.069.568 54.447.304 12,0 1.268.185 54.447 
-20°C 0,159 278.987.680 274.244.672 51.224.856 10,6 1.519.460 51.225 
-20°C 0,3 299.639.008 295.025.472 52.378.520 10,1 1.714.129 52.379 
-20°C 0,5 315.687.168 311.764.032 49.614.344 9,0 2.008.661 49.614 
-20°C 0,7 328.113.568 324.435.520 48.990.888 8,6 2.197.521 48.991 
-20°C 1 337.316.160 334.031.040 46.962.360 8,0 2.422.838 46.962 
-20°C 1,59 351.574.944 348.641.440 45.322.068 7,4 2.727.257 45.322 
-20°C 3 368.875.296 366.367.552 42.939.368 6,7 3.168.863 42.939 
-20°C 5 383.148.480 380.806.976 42.294.212 6,3 3.470.989 42.294 
-20°C 7 390.550.880 388.350.656 41.397.668 6,1 3.684.507 41.398 
-20°C 10 403.833.024 401.530.272 43.064.448 6,1 3.786.908 43.064 
-20°C 15,9 407.047.552 405.813.120 31.676.914 4,5 5.230.551 31.677 
-20°C 30 426.390.976 425.002.816 34.378.456 4,6 5.288.465 34.378 
-10°C 0,1 142.441.472 134.802.912 46.019.012 18,8 440.895 46.019 
-10°C 0,159 156.601.856 148.657.488 49.245.212 18,3 498.001 49.245 
-10°C 0,3 173.244.432 165.938.432 49.780.204 16,7 602.923 49.780 
-10°C 0,5 189.546.144 182.626.160 50.748.640 15,5 707.955 50.749 
-10°C 0,7 201.825.216 194.816.656 52.724.624 15,1 772.569 52.725 
-10°C 1 212.376.032 205.860.352 52.202.468 14,2 864.012 52.202 
-10°C 1,59 228.060.016 221.821.760 52.976.224 13,4 981.787 52.976 
-10°C 3 249.556.480 243.830.016 53.154.096 12,3 1.171.658 53.154 
-10°C 5 267.127.488 261.870.608 52.734.020 11,4 1.353.151 52.734 
-10°C 7 278.743.360 273.513.568 53.741.816 11,1 1.445.762 53.742 
-10°C 10 292.867.840 287.564.864 55.479.892 10,9 1.545.994 55.480 
-10°C 15,9 300.099.552 295.620.896 51.653.032 9,9 1.743.552 51.653 
-10°C 30 325.461.088 321.716.736 49.226.572 8,7 2.151.783 49.227 
0°C 0,1 60.191.996 54.345.956 25.876.502 25,5 140.014 25.877 
0°C 0,159 67.278.272 61.032.680 28.308.624 24,9 159.894 28.309 
0°C 0,3 79.311.432 72.597.720 31.935.474 23,7 196.969 31.935 
0°C 0,5 90.188.880 82.919.592 35.473.584 23,2 229.298 35.474 
0°C 0,7 97.426.136 90.110.016 37.041.020 22,3 256.252 37.041 
0°C 1 106.302.752 98.766.104 39.313.256 21,7 287.442 39.313 
0°C 1,59 118.412.960 110.661.720 42.138.032 20,8 332.755 42.138 
0°C 3 136.617.200 128.747.840 45.697.420 19,5 408.431 45.697 
0°C 5 152.184.368 144.200.048 48.645.952 18,6 476.095 48.646 
0°C 7 163.394.912 155.218.576 51.040.104 18,2 523.077 51.040 
0°C 10 176.427.296 168.009.584 53.845.816 17,8 578.069 53.846 
0°C 15,9 190.539.584 182.837.776 53.625.356 16,3 677.018 53.625 
0°C 30 212.489.120 205.307.152 54.777.748 14,9 824.269 54.778 
10°C 0,1 22.068.440 18.880.576 11.425.404 31,2 42.626 11.425 
10°C 0,159 25.450.240 21.857.266 13.037.431 30,8 49.681 13.037 
10°C 0,3 31.180.802 27.011.736 15.575.894 30,0 62.420 15.576 
10°C 0,5 36.713.048 32.047.754 17.910.594 29,2 75.254 17.911 
10°C 0,7 40.911.292 35.842.132 19.724.998 28,8 84.853 19.725 
10°C 1 45.710.864 40.245.772 21.673.968 28,3 96.405 21.674 
10°C 1,59 52.773.516 46.755.508 24.473.792 27,6 113.797 24.474 
10°C 3 63.720.412 56.969.696 28.543.730 26,6 142.248 28.544 
10°C 5 73.780.784 66.383.028 32.200.888 25,9 169.051 32.201 
10°C 7 81.273.064 73.379.544 34.939.288 25,5 189.051 34.939 
10°C 10 89.514.056 81.025.088 38.048.680 25,2 210.592 38.049 
10°C 15,9 99.485.864 91.049.648 40.092.380 23,8 246.866 40.092 
10°C 30 116.544.320 107.744.296 44.426.860 22,4 305.729 44.427 
20°C 0,1 7.680.290 6.219.371 4.506.249 35,9 13.090 4.506 
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20°C 0,159 9.088.265 7.390.266 5.289.664 35,6 15.615 5.290 
20°C 0,3 11.532.692 9.448.461 6.612.833 35,0 20.113 6.613 
20°C 0,5 13.977.049 11.519.036 7.916.421 34,5 24.678 7.916 
20°C 0,7 15.808.931 13.085.839 8.870.350 34,1 28.175 8.870 
20°C 1 17.962.540 14.929.842 9.987.627 33,8 32.305 9.988 
20°C 1,59 21.285.228 17.794.894 11.679.154 33,3 38.792 11.679 
20°C 3 26.750.908 22.542.108 14.403.625 32,6 49.683 14.404 
20°C 5 32.035.382 27.150.170 17.003.938 32,1 60.355 17.004 
20°C 7 35.938.464 30.535.546 18.951.350 31,8 68.152 18.951 
20°C 10 40.569.812 34.519.056 21.315.358 31,7 77.217 21.315 
20°C 15,9 46.351.496 40.018.456 23.387.700 30,3 91.863 23.388 
20°C 30 56.459.724 49.151.184 27.782.400 29,5 114.738 27.782 
30°C 0,1 1.590.321 1.204.305 1.038.639 40,8 2.435 1.039 
30°C 0,159 1.905.549 1.442.518 1.245.094 40,8 2.916 1.245 
30°C 0,3 2.505.195 1.900.878 1.631.768 40,6 3.846 1.632 
30°C 0,5 3.113.008 2.368.644 2.019.986 40,5 4.797 2.020 
30°C 0,7 3.579.850 2.728.685 2.317.241 40,3 5.530 2.317 
30°C 1 4.146.869 3.169.340 2.674.287 40,2 6.430 2.674 
30°C 1,59 5.056.434 3.877.107 3.245.854 39,9 7.877 3.246 
30°C 3 6.646.765 5.123.119 4.234.753 39,6 10.433 4.235 
30°C 5 8.252.878 6.382.216 5.232.333 39,3 13.017 5.232 
30°C 7 9.497.865 7.353.624 6.011.128 39,3 15.007 6.011 
30°C 10 11.042.225 8.538.260 7.002.060 39,4 17.414 7.002 
30°C 15,9 13.041.578 10.251.381 8.061.758 38,2 21.097 8.062 
30°C 30 16.933.742 13.374.815 10.385.853 37,8 27.610 10.386 
40°C 0,1 298.836 217.077 205.378 43,4 435 205 
40°C 0,159 368.671 265.976 255.294 43,8 532 255 
40°C 0,3 499.286 358.099 347.924 44,2 716 348 
40°C 0,5 652.237 465.529 456.833 44,5 931 457 
40°C 0,7 787.516 561.031 552.654 44,6 1.122 553 
40°C 1 950.073 676.641 666.930 44,6 1.353 667 
40°C 1,59 1.206.833 859.464 847.211 44,6 1.719 847 
40°C 3 1.677.586 1.194.689 1.177.715 44,6 2.390 1.178 
40°C 5 2.184.476 1.553.333 1.535.933 44,7 3.107 1.536 
40°C 7 2.594.724 1.840.850 1.828.624 44,8 3.682 1.829 
40°C 10 3.119.129 2.198.517 2.212.576 45,2 4.397 2.213 
40°C 15,9 3.828.623 2.733.443 2.680.792 44,4 5.468 2.681 
40°C 30 5.145.244 3.633.325 3.643.142 45,1 7.267 3.643 
50°C 0,1 86.612 61.330 61.158 44,9 123 61 
50°C 0,159 105.745 74.514 75.032 45,2 149 75 
50°C 0,3 142.372 99.715 101.621 45,5 199 102 
50°C 0,5 184.080 128.214 132.086 45,9 257 132 
50°C 0,7 218.344 151.435 157.294 46,1 303 157 
50°C 1 261.093 180.401 188.747 46,3 361 189 
50°C 1,59 332.651 228.550 241.706 46,6 458 242 
50°C 3 472.732 322.602 345.548 47,0 647 346 
50°C 5 627.040 424.341 461.643 47,4 852 462 
50°C 7 752.683 504.668 558.428 47,9 1.015 558 
50°C 10 911.234 600.361 685.504 48,8 1.211 686 
50°C 15,9 1.133.586 743.365 855.819 49,0 1.502 856 
50°C 30 1.488.149 902.883 1.182.958 52,6 1.872 1.183 
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-20°C 0,10 153.500.000 146.900.000 44.550.000 16,9 528.943 44.546 
-20°C 0,159 168.100.000 162.000.000 45.070.000 15,6 627.053 45.064 
-20°C 0,3 187.200.000 181.800.000 44.450.000 13,7 788.156 44.463 
-20°C 0,5 200.900.000 196.100.000 43.620.000 12,5 925.290 43.620 
-20°C 0,7 212.000.000 207.700.000 42.330.000 11,5 1.061.539 42.339 
-20°C 1 228.900.000 224.600.000 44.430.000 11,2 1.179.513 44.421 
-20°C 1,59 252.000.000 247.900.000 45.380.000 10,4 1.399.968 45.361 
-20°C 3 282.600.000 279.100.000 44.740.000 9,1 1.785.069 44.739 
-20°C 5 300.600.000 297.400.000 43.840.000 8,4 2.060.901 43.845 
-20°C 7 312.400.000 309.300.000 43.920.000 8,1 2.221.788 43.926 
-20°C 10 323.300.000 320.200.000 44.140.000 7,8 2.367.409 44.151 
-20°C 15,9 327.400.000 325.300.000 36.490.000 6,4 2.937.598 36.489 
-20°C 30 349.600.000 347.700.000 36.460.000 6,0 3.351.779 36.464 
-10°C 0,1 87.520.000 80.650.000 33.980.000 22,9 225.381 33.986 
-10°C 0,159 95.380.000 88.480.000 35.610.000 21,9 255.386 35.622 
-10°C 0,3 107.700.000 101.100.000 37.180.000 20,2 311.904 37.189 
-10°C 0,5 116.700.000 110.200.000 38.150.000 19,1 356.823 38.167 
-10°C 0,7 124.500.000 118.200.000 38.950.000 18,2 397.977 38.948 
-10°C 1 132.800.000 126.500.000 40.390.000 17,7 436.795 40.376 
-10°C 1,59 147.400.000 141.300.000 42.040.000 16,6 516.855 42.036 
-10°C 3 173.500.000 167.500.000 45.310.000 15,1 664.297 45.314 
-10°C 5 193.300.000 187.400.000 47.360.000 14,2 789.080 47.353 
-10°C 7 204.900.000 199.200.000 47.840.000 13,5 877.721 47.833 
-10°C 10 216.600.000 211.000.000 48.870.000 13,0 959.973 48.872 
-10°C 15,9 228.100.000 223.000.000 47.690.000 12,1 1.090.831 47.697 
-10°C 30 247.300.000 243.200.000 44.810.000 10,4 1.364.747 44.812 
0°C 0,1 34.240.000 29.810.000 16.860.000 29,5 69.534 16.861 
0°C 0,159 38.300.000 33.640.000 18.310.000 28,6 80.112 18.310 
0°C 0,3 45.270.000 40.220.000 20.770.000 27,3 98.636 20.777 
0°C 0,5 51.780.000 46.510.000 22.760.000 26,1 117.824 22.756 
0°C 0,7 57.900.000 52.300.000 24.860.000 25,4 134.837 24.863 
0°C 1 65.770.000 59.730.000 27.530.000 24,7 157.156 27.525 
0°C 1,59 77.040.000 70.500.000 31.050.000 23,8 191.135 31.052 
0°C 3 92.170.000 85.270.000 35.000.000 22,3 242.797 34.989 
0°C 5 105.300.000 98.160.000 38.240.000 21,3 290.012 38.233 
0°C 7 114.500.000 107.200.000 40.350.000 20,6 324.978 40.342 
0°C 10 124.600.000 116.900.000 43.070.000 20,2 360.335 43.085 
0°C 15,9 137.200.000 130.100.000 43.760.000 18,6 430.149 43.761 
0°C 30 155.400.000 148.600.000 45.570.000 17,1 530.003 45.564 
10°C 0,1 13.360.000 10.980.000 7.609.000 34,7 23.462 7.607 
10°C 0,159 16.130.000 13.370.000 9.025.000 34,0 28.830 9.024 
10°C 0,3 20.410.000 17.130.000 11.110.000 33,0 37.515 11.104 
10°C 0,5 24.390.000 20.640.000 12.980.000 32,2 45.809 12.986 
10°C 0,7 27.460.000 23.380.000 14.400.000 31,6 52.347 14.405 
10°C 1 31.350.000 26.890.000 16.120.000 30,9 60.976 16.118 
10°C 1,59 37.160.000 32.130.000 18.670.000 30,2 73.985 18.664 
10°C 3 46.250.000 40.450.000 22.440.000 29,0 95.338 22.437 
10°C 5 54.630.000 48.160.000 25.790.000 28,2 115.720 25.790 
10°C 7 60.610.000 53.650.000 28.200.000 27,7 130.258 28.202 
10°C 10 67.620.000 60.010.000 31.150.000 27,4 146.788 31.150 
10°C 15,9 76.010.000 68.370.000 33.210.000 25,9 173.952 33.213 
10°C 30 89.510.000 81.440.000 37.130.000 24,5 215.764 37.133 
20°C 0,1 4.864.000 3.746.000 3.103.000 39,6 7.626 3.102 
Anlage 2.1 
- 205 - 
20°C 0,159 5.926.000 4.598.000 3.738.000 39,1 9.394 3.738 
20°C 0,3 7.789.000 6.112.000 4.829.000 38,3 12.565 4.829 
20°C 0,5 9.594.000 7.596.000 5.860.000 37,7 15.706 5.860 
20°C 0,7 10.950.000 8.722.000 6.624.000 37,2 18.107 6.622 
20°C 1 12.610.000 10.100.000 7.537.000 36,7 21.090 7.540 
20°C 1,59 15.130.000 12.220.000 8.917.000 36,1 25.667 8.919 
20°C 3 19.320.000 15.770.000 11.160.000 35,3 33.450 11.159 
20°C 5 23.540.000 19.360.000 13.390.000 34,7 41.382 13.391 
20°C 7 26.750.000 22.080.000 15.100.000 34,4 47.384 15.101 
20°C 10 30.600.000 25.320.000 17.200.000 34,2 54.454 17.195 
20°C 15,9 35.630.000 29.970.000 19.270.000 32,7 65.898 19.264 
20°C 30 44.520.000 37.820.000 23.500.000 31,9 84.343 23.500 
30°C 0,1 928.000 667.500 644.800 44,0 1.336 645 
30°C 0,159 1.155.000 831.800 801.000 43,9 1.665 801 
30°C 0,3 1.563.000 1.129.000 1.081.000 43,8 2.259 1.081 
30°C 0,5 2.000.000 1.450.000 1.378.000 43,5 2.903 1.378 
30°C 0,7 2.341.000 1.702.000 1.607.000 43,4 3.410 1.607 
30°C 1 2.764.000 2.016.000 1.891.000 43,2 4.041 1.891 
30°C 1,59 3.455.000 2.531.000 2.351.000 42,9 5.076 2.351 
30°C 3 4.662.000 3.438.000 3.148.000 42,5 6.903 3.148 
30°C 5 5.930.000 4.393.000 3.983.000 42,2 8.828 3.983 
30°C 7 6.924.000 5.136.000 4.642.000 42,1 10.326 4.643 
30°C 10 8.193.000 6.071.000 5.502.000 42,2 12.199 5.502 
30°C 15,9 9.857.000 7.439.000 6.467.000 41,0 15.025 6.467 
30°C 30 12.910.000 9.795.000 8.414.000 40,7 19.814 8.412 
40°C 0,1 184.900 127.600 133.800 46,3 256 134 
40°C 0,159 227.100 156.500 164.600 46,5 313 165 
40°C 0,3 308.700 211.600 224.700 46,7 424 225 
40°C 0,5 401.000 273.700 293.100 47,0 549 293 
40°C 0,7 478.700 326.000 350.500 47,1 654 351 
40°C 1 577.600 392.800 423.500 47,2 788 423 
40°C 1,59 735.100 498.600 540.200 47,3 1.000 540 
40°C 3 1.037.000 701.300 763.600 47,4 1.408 764 
40°C 5 1.374.000 926.300 1.014.000 47,6 1.861 1.015 
40°C 7 1.654.000 1.111.000 1.225.000 47,8 2.233 1.225 
40°C 10 2.011.000 1.339.000 1.500.000 48,2 2.696 1.500 
40°C 15,9 2.511.000 1.692.000 1.856.000 47,7 3.398 1.856 
40°C 30 3.435.000 2.261.000 2.586.000 48,8 4.563 2.586 
50°C 0,1 41.310 24.750 33.080 53,2 52 33 
50°C 0,159 53.390 32.420 42.410 52,6 67 42 
50°C 0,3 76.580 47.070 60.410 52,1 97 60 
50°C 0,5 102.400 63.480 80.410 51,7 130 80 
50°C 0,7 124.000 77.180 97.100 51,5 158 97 
50°C 1 152.300 95.060 119.000 51,4 195 119 
50°C 1,59 197.400 123.500 153.900 51,3 253 154 
50°C 3 291.200 182.300 227.000 51,2 373 227 
50°C 5 419.400 259.400 329.600 51,8 534 330 
50°C 7 511.200 311.100 405.700 52,5 644 406 
50°C 10 616.100 365.200 496.200 53,6 765 496 
50°C 15,9 765.200 441.200 625.200 54,8 937 625 
50°C 30 989.000 424.700 893.200 64,6 1.095 893 
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F2 
 
T  
[°C] 
f 
[Hz] 
G* 
[Pa] 
G'  
[Pa] 
G``  
[Pa] 
δ 
[°] 
G*/ sin(δ) 
[kPa] 
G* sin(δ)  
[kPa] 
-20°C 0,10 278.779.840 275.047.456 45.465.284 9,4 1.709.397 45.465 
-20°C 0,159 293.328.320 289.930.752 44.515.892 8,7 1.932.827 44.516 
-20°C 0,3 310.792.160 307.883.520 42.420.464 7,8 2.277.009 42.420 
-20°C 0,5 323.270.720 320.737.600 40.389.868 7,2 2.587.380 40.390 
-20°C 0,7 334.707.424 332.442.432 38.872.648 6,7 2.881.951 38.873 
-20°C 1 348.474.656 346.289.056 38.967.656 6,4 3.116.292 38.968 
-20°C 1,59 364.023.808 362.030.400 38.043.612 6,0 3.483.195 38.044 
-20°C 3 382.273.056 380.592.544 35.805.024 5,4 4.081.346 35.805 
-20°C 5 395.479.296 393.967.232 34.549.748 5,0 4.526.918 34.550 
-20°C 7 403.604.864 401.981.056 36.167.728 5,1 4.503.929 36.168 
-20°C 10 413.518.240 411.852.896 37.074.540 5,1 4.612.258 37.075 
-20°C 15,9 415.394.816 414.573.792 26.103.900 3,6 6.610.231 26.104 
-20°C 30 433.227.520 432.235.616 29.299.476 3,9 6.405.783 29.299 
-10°C 0,1 156.364.368 149.328.112 46.378.120 17,3 527.184 46.378 
-10°C 0,159 172.676.976 166.197.312 46.859.248 15,7 636.317 46.859 
-10°C 0,3 192.067.488 186.023.424 47.803.840 14,4 771.694 47.804 
-10°C 0,5 209.640.304 203.999.744 48.302.832 13,3 909.865 48.303 
-10°C 0,7 221.839.152 216.421.664 48.726.488 12,7 1.009.976 48.726 
-10°C 1 236.238.560 231.085.712 49.071.904 12,0 1.137.283 49.072 
-10°C 1,59 253.560.864 248.824.384 48.780.508 11,1 1.318.008 48.781 
-10°C 3 274.716.256 270.445.216 48.253.520 10,1 1.564.011 48.254 
-10°C 5 291.496.992 287.577.632 47.640.264 9,4 1.783.586 47.640 
-10°C 7 302.854.816 298.944.832 48.508.004 9,2 1.890.844 48.508 
-10°C 10 315.027.040 311.112.896 49.505.560 9,0 2.004.664 49.506 
-10°C 15,9 319.805.504 316.536.608 45.608.488 8,2 2.242.468 45.608 
-10°C 30 343.736.320 341.020.640 43.122.808 7,2 2.739.957 43.123 
0°C 0,1 69.121.304 62.352.060 29.832.458 25,6 160.153 29.832 
0°C 0,159 79.910.392 73.013.272 32.476.660 24,0 196.623 32.477 
0°C 0,3 95.392.352 88.221.600 36.285.676 22,4 250.779 36.286 
0°C 0,5 109.311.712 102.039.848 39.203.576 21,0 304.795 39.204 
0°C 0,7 119.467.440 112.189.024 41.062.056 20,1 347.583 41.062 
0°C 1 130.154.448 122.828.896 43.049.300 19,3 393.507 43.049 
0°C 1,59 144.073.328 136.824.192 45.125.000 18,3 459.992 45.125 
0°C 3 163.795.440 156.727.008 47.598.252 16,9 563.654 47.598 
0°C 5 180.280.880 173.309.984 49.647.212 16,0 654.643 49.647 
0°C 7 192.044.992 185.148.224 51.004.032 15,4 723.105 51.004 
0°C 10 204.946.240 197.947.120 53.102.708 15,0 790.976 53.103 
0°C 15,9 218.642.448 212.404.608 51.853.644 13,7 921.912 51.854 
0°C 30 239.367.232 233.830.912 51.183.776 12,3 1.119.430 51.184 
10°C 0,1 24.265.042 19.990.942 13.753.345 34,5 42.811 13.753 
10°C 0,159 29.725.600 24.926.740 16.194.720 33,0 54.562 16.195 
10°C 0,3 37.938.020 32.466.338 19.627.286 31,2 73.331 19.627 
10°C 0,5 45.598.732 39.624.876 22.563.542 29,7 92.151 22.564 
10°C 0,7 51.417.560 45.090.540 24.710.494 28,7 106.990 24.710 
10°C 1 58.082.716 51.386.068 27.075.334 27,8 124.601 27.075 
10°C 1,59 67.536.976 60.425.988 30.165.262 26,5 151.208 30.165 
10°C 3 81.441.128 73.801.952 34.437.328 25,0 192.601 34.437 
10°C 5 93.534.816 85.508.656 37.908.200 23,9 230.788 37.908 
10°C 7 101.831.408 93.598.784 40.111.132 23,2 258.523 40.111 
10°C 10 111.129.984 102.526.160 42.874.932 22,7 288.044 42.875 
10°C 15,9 123.315.656 115.051.408 44.383.828 21,1 342.619 44.384 
10°C 30 142.208.784 134.024.704 47.547.000 19,5 425.334 47.547 
20°C 0,1 7.151.070 5.183.949 4.925.898 43,5 10.381 4.926 
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20°C 0,159 9.218.381 6.849.806 6.169.175 42,0 13.775 6.169 
20°C 0,3 12.377.434 9.467.076 7.973.415 40,1 19.214 7.973 
20°C 0,5 15.703.624 12.272.458 9.797.478 38,6 25.170 9.797 
20°C 0,7 18.310.980 14.503.029 11.178.290 37,6 29.995 11.178 
20°C 1 21.418.408 17.195.108 12.770.138 36,6 35.924 12.770 
20°C 1,59 25.978.098 21.188.572 15.030.168 35,4 44.900 15.030 
20°C 3 33.455.332 27.825.552 18.574.120 33,7 60.259 18.574 
20°C 5 40.594.068 34.229.560 21.822.362 32,5 75.513 21.822 
20°C 7 46.082.492 39.163.324 24.286.420 31,8 87.440 24.286 
20°C 10 52.451.140 44.844.920 27.203.960 31,2 101.129 27.204 
20°C 15,9 60.085.408 52.342.488 29.504.578 29,4 122.363 29.505 
20°C 30 72.739.848 64.294.124 34.019.864 27,9 155.529 34.020 
30°C 0,1 1.097.703 661.406 876.067 52,9 1.375 876 
30°C 0,159 1.519.885 938.638 1.195.412 51,9 1.932 1.195 
30°C 0,3 2.210.466 1.408.414 1.703.681 50,4 2.868 1.704 
30°C 0,5 2.935.458 1.917.778 2.222.395 49,2 3.877 2.222 
30°C 0,7 3.555.811 2.361.210 2.658.662 48,4 4.756 2.659 
30°C 1 4.329.782 2.924.659 3.192.708 47,5 5.872 3.193 
30°C 1,59 5.567.663 3.839.215 4.032.282 46,4 7.688 4.032 
30°C 3 7.764.136 5.498.669 5.481.464 44,9 10.997 5.481 
30°C 5 10.040.806 7.252.003 6.944.513 43,8 14.518 6.945 
30°C 7 11.852.881 8.645.191 8.108.728 43,2 17.326 8.109 
30°C 10 14.030.843 10.333.974 9.490.708 42,6 20.743 9.491 
30°C 15,9 16.816.260 12.750.193 10.964.451 40,7 25.791 10.964 
30°C 30 21.827.892 16.888.966 13.828.220 39,3 34.455 13.828 
40°C 0,1 172.018 88.854 147.293 58,9 201 147 
40°C 0,159 238.568 125.984 202.590 58,1 281 203 
40°C 0,3 365.641 197.955 307.420 57,2 435 307 
40°C 0,5 509.684 280.964 425.250 56,5 611 425 
40°C 0,7 643.174 358.768 533.815 56,1 775 534 
40°C 1 838.471 474.046 691.602 55,6 1.017 692 
40°C 1,59 1.136.474 654.121 929.354 54,9 1.390 929 
40°C 3 1.693.563 996.754 1.369.173 53,9 2.095 1.369 
40°C 5 2.313.820 1.384.484 1.853.905 53,2 2.888 1.854 
40°C 7 2.822.215 1.703.822 2.249.864 52,9 3.540 2.250 
40°C 10 3.434.395 2.086.257 2.728.113 52,6 4.324 2.728 
40°C 15,9 4.371.311 2.744.556 3.402.319 51,1 5.616 3.402 
40°C 30 6.125.290 3.891.704 4.730.096 50,6 7.932 4.730 
50°C 0,1 33.534 13.756 30.583 65,8 37 31 
50°C 0,159 46.661 20.188 42.068 64,4 52 42 
50°C 0,3 72.664 33.333 64.568 62,7 82 65 
50°C 0,5 102.898 48.926 90.523 61,6 117 91 
50°C 0,7 129.140 62.515 113.000 61,0 148 113 
50°C 1 163.892 80.631 142.686 60,5 188 143 
50°C 1,59 223.122 111.485 193.273 60,0 258 193 
50°C 3 366.085 184.941 315.935 59,7 424 316 
50°C 5 515.631 260.691 444.877 59,6 598 445 
50°C 7 641.456 322.405 554.546 59,8 742 555 
50°C 10 805.774 398.399 700.393 60,4 927 700 
50°C 15,9 1.058.687 527.402 917.968 60,1 1.221 918 
50°C 30 1.466.562 765.619 1.250.852 58,5 1.719 1.251 
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Anlage 2.2: Zuverlässigkeit der Modelle Bitumen  
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Anlage 2.3: Prognosen Masterkurven Bitumen 
A1         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 141.821.680 18,9 134.434.925 134.423.336 126.024.716 19,4 19,7 
-20°C 0,16 158.772.528 16,8 150.134.071 150.122.541 142.443.353 17,8 18,0 
-20°C 0,30 179.123.088 14,7 171.310.911 171.299.753 165.790.335 15,7 15,9 
-20°C 0,50 194.033.440 13,4 187.162.064 187.151.386 184.336.083 14,2 14,3 
-20°C 0,70 203.989.616 12,4 197.757.192 197.746.926 197.331.395 13,2 13,3 
-20°C 1,00 213.857.568 11,5 208.146.230 208.136.434 210.605.114 12,2 12,4 
-20°C 1,59 225.958.160 10,5 220.629.655 220.620.509 227.345.062 11,1 11,2 
-20°C 3,00 242.155.200 9,2 236.972.451 236.964.289 250.794.847 9,7 9,7 
-20°C 5,00 254.957.312 8,5 248.563.834 248.556.458 268.694.705 8,6 8,7 
-20°C 7,00 263.064.656 8,0 255.524.202 255.517.332 280.045.281 8,0 8,1 
-20°C 10,00 272.862.080 7,9 262.438.376 262.432.033 291.836.525 7,4 7,5 
-20°C 15,90 284.374.240 7,3 270.695.812 270.690.130 306.692.624 6,7 6,8 
-20°C 30,00 295.549.312 5,9 280.528.533 280.523.681 325.693.612 5,9 5,9 
-10°C 0,1 59.971.268 28,9 51.684.381 51.676.364 47.855.837 31,0 31,7 
-10°C 0,159 71.794.936 27,0 63.100.088 63.091.098 58.089.789 28,9 29,5 
-10°C 0,3 88.000.936 24,9 80.901.560 80.891.408 74.278.515 26,1 26,6 
-10°C 0,5 102.051.728 22,9 96.444.008 96.433.147 88.750.670 23,9 24,4 
-10°C 0,7 111.619.880 21,7 107.497.848 107.486.637 99.287.639 22,5 22,9 
-10°C 1 121.374.784 20,5 118.993.043 118.981.592 110.498.311 21,2 21,5 
-10°C 1,59 134.371.696 19,0 134.883.727 134.872.137 126.484.755 19,4 19,7 
-10°C 3 151.890.912 17,1 156.146.622 156.135.165 148.922.124 17,2 17,4 
-10°C 5 165.218.288 15,8 173.245.100 173.233.991 168.000.462 15,5 15,7 
-10°C 7 175.331.712 15,1 183.789.530 183.778.735 180.304.596 14,5 14,6 
-10°C 10 186.623.904 14,5 194.855.591 194.845.205 193.720.708 13,4 13,6 
-10°C 15,9 201.026.736 12,9 208.563.475 208.553.699 211.150.105 12,2 12,3 
-10°C 30 218.098.416 11,4 225.592.455 225.583.592 234.268.020 10,7 10,8 
0°C 0,1 17.646.188 40,2 12.513.520 12.510.741 12.491.360 43,3 44,3 
0°C 0,159 22.338.486 38,4 16.812.671 16.809.121 16.504.752 41,0 42,0 
0°C 0,3 29.642.868 36,0 24.606.589 24.601.795 23.629.237 37,9 38,8 
0°C 0,5 36.716.368 34,2 32.420.374 32.414.495 30.661.080 35,5 36,3 
0°C 0,7 42.073.920 33,0 38.616.565 38.609.922 36.198.823 33,9 34,6 
0°C 1 48.244.684 31,7 45.947.570 45.940.120 42.736.306 32,2 32,9 
0°C 1,59 56.799.780 30,2 56.794.828 56.786.351 52.427.250 30,0 30,6 
0°C 3 69.851.112 28,1 73.673.210 73.663.481 67.662.727 27,2 27,7 
0°C 5 81.450.008 26,5 89.045.312 89.034.755 81.815.690 24,9 25,4 
0°C 7 89.587.480 25,5 99.292.897 99.281.934 91.445.273 23,6 24,0 
0°C 10 98.388.784 24,8 110.635.108 110.623.820 102.320.246 22,2 22,5 
0°C 15,9 109.917.528 22,8 126.435.886 126.424.344 117.910.649 20,3 20,6 
0°C 30 123.496.672 20,6 147.973.123 147.961.574 140.141.765 18,0 18,3 
10°C 0,1 3.359.031 50,9 2.324.288 2.323.683 2.466.852 54,3 55,5 
10°C 0,159 4.577.172 49,2 3.300.546 3.299.704 3.480.734 52,2 53,4 
10°C 0,3 6.667.170 47,1 5.264.952 5.263.655 5.474.058 49,3 50,4 
10°C 0,5 8.854.374 45,4 7.559.015 7.557.219 7.741.790 46,9 48,0 
10°C 0,7 10.729.794 44,2 9.505.898 9.503.703 9.628.340 45,3 46,3 
10°C 1 13.086.889 43,0 12.043.205 12.040.514 12.047.143 43,5 44,6 
10°C 1,59 16.504.930 41,5 16.150.785 16.147.350 15.891.729 41,3 42,3 
10°C 3 22.324.982 39,6 23.472.170 23.467.546 22.600.960 38,3 39,2 
10°C 5 28.038.842 38,0 31.259.983 31.254.256 29.621.171 35,8 36,6 
10°C 7 32.453.394 37,1 37.459.852 37.453.346 35.166.460 34,1 34,9 
10°C 10 37.902.856 36,3 44.659.950 44.652.634 41.588.165 32,5 33,2 
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10°C 15,9 45.550.132 34,1 55.354.018 55.345.667 51.137.028 30,3 30,9 
10°C 30 57.955.784 32,2 71.898.132 71.888.517 66.047.573 27,4 28,0 
20°C 0,1 546.592 60,0 419.905 419.793 436.105 63,2 64,6 
20°C 0,159 780.704 58,6 605.792 605.631 636.306 61,4 62,8 
20°C 0,3 1.209.515 56,9 986.667 986.404 1.046.658 59,0 60,3 
20°C 0,5 1.700.813 55,4 1.475.138 1.474.748 1.569.609 56,8 58,1 
20°C 0,7 2.123.170 54,4 1.898.830 1.898.332 2.019.194 55,4 56,7 
20°C 1 2.661.481 53,4 2.493.680 2.493.034 2.644.061 53,8 55,1 
20°C 1,59 3.525.478 52,1 3.545.073 3.544.173 3.732.031 51,7 53,0 
20°C 3 5.105.665 50,4 5.602.747 5.601.374 5.811.577 48,9 50,0 
20°C 5 6.807.233 49,0 8.017.991 8.016.100 8.189.324 46,4 47,6 
20°C 7 8.251.045 48,2 10.120.528 10.118.210 10.218.015 44,8 45,9 
20°C 10 10.272.670 47,6 12.784.411 12.781.581 12.746.696 43,1 44,1 
20°C 15,9 13.414.046 45,4 17.059.175 17.055.583 16.732.665 40,9 41,9 
20°C 30 18.463.598 44,0 24.923.467 24.918.626 23.916.052 37,8 38,7 
30°C 0,1 84.910 67,9 87.697 87.675 85.206 70,1 71,3 
30°C 0,159 123.791 66,7 123.957 123.925 122.264 68,7 70,0 
30°C 0,3 201.738 65,2 200.232 200.179 201.821 66,6 67,9 
30°C 0,5 295.739 63,9 295.722 295.644 303.087 64,9 66,2 
30°C 0,7 379.463 63,1 386.053 385.950 399.752 63,6 65,0 
30°C 1 491.167 62,2 505.362 505.227 528.058 62,3 63,7 
30°C 1,59 681.067 61,1 724.336 724.143 764.142 60,6 61,9 
30°C 3 1.050.325 59,7 1.189.237 1.188.922 1.264.095 58,0 59,3 
30°C 5 1.480.124 58,6 1.763.150 1.762.687 1.875.639 55,8 57,1 
30°C 7 1.849.390 58,0 2.290.840 2.290.245 2.431.794 54,3 55,6 
30°C 10 2.339.592 57,5 3.000.414 2.999.644 3.170.895 52,8 54,0 
30°C 15,9 3.133.859 55,7 4.233.775 4.232.714 4.434.680 50,6 51,8 
30°C 30 4.592.753 54,8 6.656.593 6.654.990 6.856.240 47,7 48,9 
40°C 0,1 18.074 74,2 22.279 22.273 20.986 75,2 76,3 
40°C 0,159 26.992 72,7 30.709 30.701 28.948 74,0 75,2 
40°C 0,3 45.293 71,0 47.886 47.874 45.534 72,4 73,6 
40°C 0,5 68.178 69,8 68.961 68.944 66.366 71,0 72,3 
40°C 0,7 88.695 69,1 88.689 88.667 86.210 70,0 71,3 
40°C 1 116.782 68,4 115.408 115.379 113.469 69,0 70,2 
40°C 1,59 166.460 67,4 163.943 163.900 163.764 67,5 68,8 
40°C 3 267.005 66,3 266.470 266.399 271.934 65,3 66,7 
40°C 5 388.875 65,4 392.190 392.086 406.339 63,5 64,9 
40°C 7 496.180 65,1 510.375 510.239 533.458 62,3 63,6 
40°C 10 640.267 65,0 678.169 677.988 714.358 60,9 62,2 
40°C 15,9 882.408 63,8 970.582 970.323 1.029.361 59,1 60,4 
40°C 30 1.343.447 66,2 1.582.338 1.581.921 1.683.723 56,4 57,7 
50°C 0,1 5.588 79,7 6.941 6.939 6.912 78,9 79,9 
50°C 0,159 7.855 78,4 9.262 9.260 9.005 78,0 79,1 
50°C 0,3 13.067 76,7 13.864 13.861 13.193 76,7 77,8 
50°C 0,5 19.529 75,4 19.500 19.496 18.394 75,6 76,8 
50°C 0,7 25.264 74,6 24.339 24.333 22.919 74,9 76,0 
50°C 1 33.249 73,8 31.251 31.244 29.465 74,0 75,2 
50°C 1,59 47.696 72,8 43.065 43.054 40.837 72,8 74,0 
50°C 3 78.055 71,8 67.884 67.867 65.292 71,1 72,3 
50°C 5 114.982 71,4 99.051 99.026 96.735 69,6 70,9 
50°C 7 147.231 71,5 128.451 128.418 126.900 68,5 69,8 
50°C 10 189.719 72,2 167.356 167.312 167.329 67,4 68,7 
50°C 15,9 266.097 72,5 237.919 237.857 241.630 65,8 67,2 
50°C 30 404.225 89,3 388.280 388.176 402.142 63,6 64,9 
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B1         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ 
GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 209.173.184 14,5 194.852.773 131.445.682 189.246.533 16,4 16,3 
-20°C 0,159 230.424.480 13,4 212.733.918 147.127.652 206.793.716 15,0 14,8 
-20°C 0,3 251.707.056 11,3 235.890.242 169.230.664 229.666.036 13,2 13,0 
-20°C 0,5 267.720.064 10,4 253.756.080 187.984.927 247.446.247 11,8 11,7 
-20°C 0,7 278.471.520 9,6 264.871.346 200.564.180 258.575.494 10,9 10,8 
-20°C 1 288.821.952 9,0 275.330.806 213.154.480 269.100.606 10,0 10,0 
-20°C 1,59 303.048.032 8,2 288.034.159 229.598.138 281.959.410 9,0 9,0 
-20°C 3 320.139.808 7,3 303.583.322 251.831.201 297.826.860 7,7 7,8 
-20°C 5 333.857.120 6,7 314.694.951 269.507.627 309.265.282 6,8 6,9 
-20°C 7 342.468.640 6,5 321.072.807 280.490.537 315.873.404 6,3 6,3 
-20°C 10 353.258.400 6,4 327.165.423 291.662.856 322.218.371 5,7 5,8 
-20°C 15,9 354.316.544 5,1 334.604.584 306.373.585 330.013.226 5,1 5,2 
-20°C 30 376.301.088 4,8 343.013.259 324.754.721 338.895.703 4,3 4,5 
-10°C 0,1 96.111.440 25,1 82.973.774 50.912.072 80.884.844 26,9 26,8 
-10°C 0,159 111.723.760 23,1 99.098.586 61.207.398 96.420.065 25,1 25,0 
-10°C 0,3 132.857.648 20,9 122.330.576 76.637.341 118.822.377 22,7 22,6 
-10°C 0,5 149.765.888 19,2 142.957.529 91.065.817 138.758.349 20,8 20,6 
-10°C 0,7 161.732.688 18,1 156.564.250 101.031.405 151.943.720 19,6 19,4 
-10°C 1 173.741.280 17,1 171.283.547 112.274.564 166.245.648 18,3 18,2 
-10°C 1,59 190.145.376 15,7 189.736.088 127.149.071 184.241.647 16,8 16,7 
-10°C 3 211.506.816 14,1 214.163.608 148.429.877 208.200.773 14,9 14,7 
-10°C 5 229.023.440 13,0 233.668.923 167.010.367 227.463.932 13,3 13,2 
-10°C 7 240.554.096 12,5 245.020.060 178.606.472 238.736.320 12,4 12,3 
-10°C 10 253.426.576 12,0 256.899.710 191.465.527 250.588.299 11,5 11,4 
-10°C 15,9 267.865.568 11,0 271.561.213 208.525.866 265.301.182 10,3 10,3 
-10°C 30 287.127.520 9,3 289.476.608 231.555.544 283.425.175 8,9 8,9 
0°C 0,1 29.027.660 36,3 22.030.864 13.681.307 21.886.063 38,0 38,2 
0°C 0,159 36.009.944 34,4 28.780.374 17.781.572 28.480.124 36,0 36,2 
0°C 0,3 46.394.520 32,3 40.375.409 24.785.825 39.752.698 33,4 33,4 
0°C 0,5 56.093.388 30,5 51.962.324 31.792.995 50.970.883 31,3 31,3 
0°C 0,7 63.058.944 29,3 60.850.846 37.203.652 59.556.287 29,9 29,8 
0°C 1 71.060.888 28,1 71.062.461 43.480.940 69.405.978 28,4 28,4 
0°C 1,59 82.134.912 26,5 86.031.778 52.842.130 83.830.991 26,6 26,5 
0°C 3 98.808.912 24,6 108.337.594 67.251.016 105.324.602 24,1 24,0 
0°C 5 113.488.792 23,1 127.542.493 80.212.376 123.854.664 22,2 22,1 
0°C 7 123.562.952 22,2 141.462.097 89.993.507 137.311.061 20,9 20,8 
0°C 10 135.223.232 21,5 155.376.348 100.145.769 150.791.327 19,7 19,5 
0°C 15,9 150.470.512 19,6 174.593.813 114.875.683 169.468.230 18,1 17,9 
0°C 30 171.245.440 17,7 200.265.957 136.080.050 194.549.035 16,0 15,8 
10°C 0,1 6.063.839 46,7 4.464.101 2.743.039 4.513.967 48,2 48,7 
10°C 0,159 8.071.004 45,1 6.117.817 3.797.783 6.170.438 46,3 46,8 
10°C 0,3 11.513.675 43,0 9.303.021 5.813.387 9.344.076 43,8 44,1 
10°C 0,5 14.925.630 41,4 12.869.983 8.044.616 12.877.839 41,7 42,0 
10°C 0,7 17.729.868 40,3 15.918.201 9.932.890 15.884.554 40,3 40,5 
10°C 1 21.070.192 39,2 19.677.194 12.243.018 19.579.057 38,8 39,0 
10°C 1,59 26.049.552 37,8 25.854.925 16.007.984 25.625.615 36,8 37,0 
10°C 3 34.067.844 35,9 36.576.561 22.492.997 36.065.726 34,2 34,3 
10°C 5 41.896.628 34,5 47.234.744 28.929.668 46.398.065 32,1 32,1 
10°C 7 47.818.436 33,6 55.645.027 34.029.785 54.529.694 30,7 30,7 
10°C 10 54.877.388 32,8 65.415.113 40.000.119 63.960.208 29,2 29,2 
10°C 15,9 64.514.100 30,8 79.776.199 48.904.127 77.803.997 27,3 27,2 
10°C 30 79.823.016 28,8 101.344.713 62.666.255 98.584.491 24,8 24,7 
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20°C 0,1 1.097.906 54,7 895.679 485.213 910.323 56,8 57,6 
20°C 0,159 1.520.916 53,6 1.238.123 694.497 1.258.345 55,2 55,9 
20°C 0,3 2.268.328 52,1 1.927.529 1.125.714 1.957.400 52,8 53,5 
20°C 0,5 3.099.981 50,9 2.737.793 1.640.124 2.776.490 50,9 51,6 
20°C 0,7 3.793.030 50,0 3.444.864 2.091.526 3.489.293 49,7 50,2 
20°C 1 4.670.906 49,0 4.394.168 2.698.350 4.443.759 48,3 48,8 
20°C 1,59 6.069.757 47,9 6.069.390 3.766.966 6.122.026 46,4 46,8 
20°C 3 8.552.299 46,2 9.193.799 5.744.647 9.235.563 43,8 44,2 
20°C 5 11.191.606 44,9 12.807.529 8.005.763 12.816.119 41,7 42,0 
20°C 7 13.394.569 44,2 15.728.861 9.816.028 15.698.096 40,3 40,6 
20°C 10 16.128.357 43,6 19.528.567 12.152.003 19.433.224 38,8 39,1 
20°C 15,9 20.107.404 41,5 25.537.494 15.815.247 25.315.572 36,9 37,1 
20°C 30 27.069.180 40,1 36.265.180 22.305.044 35.763.273 34,2 34,3 
30°C 0,1 199.789 59,4 207.643 92.716 209.945 63,8 64,8 
30°C 0,159 279.270 58,9 281.551 131.206 285.159 62,4 63,3 
30°C 0,3 431.417 58,3 435.282 215.410 441.702 60,3 61,2 
30°C 0,5 608.150 57,6 611.876 316.599 621.526 58,7 59,6 
30°C 0,7 762.689 57,1 772.809 411.513 785.329 57,6 58,4 
30°C 1 963.367 56,5 989.951 542.328 1.006.183 56,3 57,1 
30°C 1,59 1.298.524 55,8 1.361.322 770.802 1.383.422 54,7 55,4 
30°C 3 1.930.215 54,6 2.114.756 1.244.106 2.146.897 52,3 53,0 
30°C 5 2.648.535 53,7 3.019.182 1.819.617 3.060.368 50,4 51,0 
30°C 7 3.255.071 53,2 3.807.829 2.323.543 3.854.557 49,1 49,7 
30°C 10 4.043.264 52,8 4.834.808 2.979.846 4.885.904 47,7 48,2 
30°C 15,9 5.252.167 51,0 6.626.233 4.121.021 6.678.382 45,8 46,3 
30°C 30 7.466.152 50,1 10.027.287 6.268.552 10.063.143 43,3 43,7 
40°C 0,1 50.797 62,3 58.314 22.224 58.393 69,2 70,3 
40°C 0,159 71.123 61,5 77.023 30.229 77.314 68,1 69,1 
40°C 0,3 110.350 60,9 114.221 47.028 115.015 66,4 67,4 
40°C 0,5 156.719 60,6 159.242 68.534 160.733 65,0 66,0 
40°C 0,7 197.864 60,4 197.828 87.737 199.962 64,0 65,0 
40°C 1 252.743 60,3 249.380 114.252 252.413 62,9 63,9 
40°C 1,59 346.249 60,0 339.024 162.135 343.675 61,5 62,5 
40°C 3 530.011 59,6 521.390 264.282 529.393 59,5 60,4 
40°C 5 747.146 59,3 738.384 391.040 750.298 57,8 58,6 
40°C 7 936.336 59,1 932.704 507.591 947.976 56,6 57,4 
40°C 10 1.193.671 59,2 1.196.285 668.687 1.215.853 55,3 56,1 
40°C 15,9 1.575.515 57,9 1.653.909 953.492 1.680.198 53,7 54,4 
40°C 30 2.450.598 60,9 2.555.806 1.524.204 2.592.741 51,3 52,0 
50°C 0,1 16.951 67,3 19.323 6.944 19.146 73,5 74,6 
50°C 0,159 22.848 65,9 24.926 8.988 24.760 72,6 73,6 
50°C 0,3 35.088 64,2 35.924 13.167 35.812 71,2 72,2 
50°C 0,5 49.287 63,2 48.393 18.131 48.377 70,0 71,0 
50°C 0,7 61.532 62,8 59.465 22.706 59.556 69,1 70,2 
50°C 1 77.851 62,5 74.018 28.920 74.272 68,2 69,3 
50°C 1,59 106.283 62,2 99.000 40.030 99.577 67,0 68,1 
50°C 3 163.289 62,2 147.826 62.980 149.134 65,3 66,3 
50°C 5 230.789 62,4 205.265 91.506 207.527 63,8 64,8 
50°C 7 289.590 62,8 255.179 117.287 258.315 62,8 63,8 
50°C 10 366.860 63,5 324.026 153.992 328.403 61,7 62,7 
50°C 15,9 498.137 63,4 444.993 220.870 451.592 60,2 61,1 
50°C 30 727.018 69,4 684.995 359.462 695.960 58,1 59,0 
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C1         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 186.138.880 13,4 199.482.960 199.510.051 199.981.712 14,9 14,9 
-20°C 0,159 200.801.840 13,5 213.079.886 213.106.385 213.828.416 13,9 13,8 
-20°C 0,3 222.166.384 12,5 230.186.656 230.212.151 231.437.007 12,6 12,6 
-20°C 0,5 239.383.136 11,7 243.618.671 243.643.185 245.430.165 11,6 11,6 
-20°C 0,7 252.158.176 11,2 252.321.026 252.344.817 254.583.985 11,0 11,0 
-20°C 1 266.856.048 10,2 260.680.945 260.703.980 263.448.696 10,4 10,4 
-20°C 1,59 286.576.160 9,5 271.912.309 271.934.236 275.477.383 9,5 9,6 
-20°C 3 312.138.688 8,4 286.316.643 286.336.998 291.125.762 8,5 8,6 
-20°C 5 328.826.016 7,8 296.956.524 296.975.614 302.863.423 7,7 7,9 
-20°C 7 338.902.496 7,5 303.427.556 303.445.834 310.084.392 7,3 7,5 
-20°C 10 351.314.304 7,4 309.967.016 309.984.441 317.450.249 6,8 7,0 
-20°C 15,9 355.442.592 5,8 318.552.761 318.569.019 327.234.059 6,2 6,5 
-20°C 30 377.257.984 5,7 329.103.018 329.117.770 339.450.534 5,5 5,8 
-10°C 0,1 96.764.256 23,7 102.618.614 102.643.483 103.772.899 23,5 23,4 
-10°C 0,159 107.954.832 22,1 114.950.146 114.976.040 115.888.195 22,3 22,1 
-10°C 0,3 124.197.512 20,7 133.025.717 133.052.671 133.677.155 20,5 20,4 
-10°C 0,5 139.895.376 19,2 147.640.730 147.668.192 148.111.728 19,2 19,1 
-10°C 0,7 150.591.792 18,2 157.448.565 157.476.205 157.834.963 18,4 18,2 
-10°C 1 161.902.784 17,4 167.670.543 167.698.239 168.007.050 17,5 17,4 
-10°C 1,59 176.927.888 16,1 181.085.488 181.113.068 181.426.138 16,4 16,3 
-10°C 3 197.708.208 14,7 200.109.518 200.136.586 200.617.139 14,9 14,8 
-10°C 5 214.270.240 13,7 214.245.185 214.271.625 215.020.966 13,8 13,7 
-10°C 7 225.019.440 13,1 223.716.838 223.742.746 224.750.982 13,1 13,0 
-10°C 10 237.642.624 12,8 233.402.022 233.427.296 234.772.513 12,4 12,3 
-10°C 15,9 249.227.936 11,8 245.311.576 245.335.954 247.205.241 11,5 11,5 
-10°C 30 270.136.320 10,1 261.213.790 261.236.775 264.016.201 10,3 10,4 
0°C 0,1 36.091.476 31,7 37.163.307 37.177.281 38.935.406 32,6 32,7 
0°C 0,159 42.048.664 30,6 44.378.564 44.394.321 46.199.980 31,3 31,3 
0°C 0,3 51.511.364 28,8 55.854.487 55.872.720 57.660.153 29,4 29,3 
0°C 0,5 60.245.344 27,6 65.948.788 65.968.882 67.671.500 27,9 27,8 
0°C 0,7 66.746.196 26,6 73.497.953 73.519.268 75.128.896 26,9 26,8 
0°C 1 74.487.664 25,6 81.694.547 81.717.040 83.205.570 25,9 25,8 
0°C 1,59 85.205.928 24,3 92.917.952 92.941.825 94.242.888 24,6 24,5 
0°C 3 101.389.064 22,7 109.802.696 109.828.194 110.830.041 22,8 22,6 
0°C 5 115.620.000 21,5 123.225.828 123.252.271 124.026.149 21,5 21,3 
0°C 7 125.944.256 20,8 133.059.355 133.086.310 133.710.315 20,5 20,4 
0°C 10 137.692.144 20,3 142.737.553 142.764.877 143.262.548 19,7 19,5 
0°C 15,9 151.897.872 18,6 156.708.037 156.735.668 157.099.639 18,4 18,3 
0°C 30 172.146.864 16,9 175.355.811 175.383.467 175.684.260 16,9 16,7 
10°C 0,1 12.204.402 40,4 9.472.888 9.477.682 10.285.520 41,5 41,9 
10°C 0,159 14.853.770 39,3 12.032.316 12.038.178 13.012.809 40,1 40,5 
10°C 0,3 19.458.694 37,6 16.620.128 16.627.757 17.847.790 38,2 38,4 
10°C 0,5 23.982.092 36,2 21.033.211 21.042.396 22.445.096 36,6 36,9 
10°C 0,7 27.419.306 35,4 24.491.283 24.501.604 26.017.330 35,6 35,8 
10°C 1 31.520.986 34,4 28.704.817 28.716.436 30.339.764 34,5 34,7 
10°C 1,59 37.610.528 33,2 34.817.629 34.830.980 36.561.256 33,1 33,2 
10°C 3 47.247.244 31,5 44.657.434 44.673.256 46.479.722 31,2 31,3 
10°C 5 56.364.580 30,3 53.755.765 53.773.575 55.571.442 29,7 29,7 
10°C 7 63.053.296 29,6 60.157.166 60.176.226 61.933.997 28,7 28,7 
10°C 10 71.052.392 29,0 67.642.461 67.662.841 69.346.474 27,7 27,6 
10°C 15,9 80.981.544 27,2 78.046.512 78.068.499 79.613.062 26,3 26,2 
10°C 30 97.472.896 25,5 93.411.148 93.435.076 94.727.540 24,5 24,4 
Anlage 2.3 
- 225 - 
20°C 0,1 3.146.214 47,8 1.913.397 1.914.538 2.070.861 49,4 50,2 
20°C 0,159 3.971.789 46,9 2.556.556 2.558.050 2.778.956 48,1 48,8 
20°C 0,3 5.519.969 45,5 3.744.590 3.746.708 4.083.678 46,3 46,9 
20°C 0,5 7.028.400 44,3 5.056.124 5.058.899 5.516.858 44,8 45,4 
20°C 0,7 8.257.412 43,5 6.139.519 6.142.814 6.694.625 43,8 44,3 
20°C 1 9.770.840 42,7 7.534.930 7.538.869 8.203.643 42,7 43,2 
20°C 1,59 12.146.366 41,6 9.629.908 9.634.770 10.453.539 41,4 41,8 
20°C 3 16.265.032 40,1 13.467.303 13.473.735 14.531.997 39,4 39,8 
20°C 5 20.391.758 38,9 17.291.284 17.299.158 18.550.063 37,9 38,2 
20°C 7 23.637.540 38,2 20.228.939 20.237.850 21.610.674 36,9 37,1 
20°C 10 27.744.004 37,7 23.875.049 23.885.173 25.382.498 35,8 36,0 
20°C 15,9 33.147.886 35,8 29.218.900 29.230.671 30.865.100 34,4 34,5 
20°C 30 42.530.080 34,4 37.965.169 37.979.351 39.745.496 32,5 32,6 
30°C 0,1 464.420 53,5 364.246 364.476 375.932 56,1 57,2 
30°C 0,159 601.574 53,1 495.941 496.252 517.405 55,0 56,0 
30°C 0,3 866.061 52,5 754.547 755.017 798.070 53,3 54,3 
30°C 0,5 1.157.026 52,0 1.053.180 1.053.828 1.124.712 51,9 52,8 
30°C 0,7 1.404.584 51,5 1.307.290 1.308.086 1.403.744 51,0 51,9 
30°C 1 1.719.795 51,0 1.637.131 1.638.116 1.766.647 50,1 50,9 
30°C 1,59 2.204.409 50,4 2.201.952 2.203.253 2.388.626 48,7 49,5 
30°C 3 3.164.983 49,5 3.255.690 3.257.555 3.547.429 46,9 47,6 
30°C 5 4.207.157 48,7 4.405.071 4.407.524 4.806.426 45,5 46,1 
30°C 7 5.056.436 48,3 5.371.863 5.374.791 5.860.670 44,5 45,0 
30°C 10 6.158.465 48,0 6.569.058 6.572.554 7.160.068 43,4 44,0 
30°C 15,9 7.727.586 46,3 8.488.737 8.493.103 9.230.216 42,1 42,5 
30°C 30 10.740.316 45,4 11.879.715 11.885.515 12.850.853 40,2 40,5 
40°C 0,1 76.443 56,0 74.933 74.980 73.611 61,8 63,1 
40°C 0,159 101.088 55,9 101.456 101.520 100.379 60,8 62,0 
40°C 0,3 151.725 55,7 154.594 154.691 154.872 59,3 60,5 
40°C 0,5 210.433 55,6 218.839 218.978 221.816 58,0 59,2 
40°C 0,7 259.696 55,4 272.780 272.952 278.646 57,2 58,3 
40°C 1 325.604 55,4 344.316 344.533 354.653 56,4 57,4 
40°C 1,59 431.358 55,2 470.177 470.473 489.627 55,2 56,2 
40°C 3 650.034 55,0 716.705 717.152 756.835 53,5 54,5 
40°C 5 956.127 55,0 1.000.338 1.000.954 1.066.788 52,2 53,1 
40°C 7 1.184.402 55,1 1.244.374 1.245.134 1.334.597 51,2 52,1 
40°C 10 1.490.547 55,5 1.567.584 1.568.529 1.690.089 50,3 51,1 
40°C 15,9 1.932.535 55,0 2.098.296 2.099.539 2.274.483 49,0 49,7 
40°C 30 2.774.488 56,9 3.099.119 3.100.902 3.375.484 47,2 47,9 
50°C 0,1 18.432 58,4 17.979 17.990 17.727 66,5 67,9 
50°C 0,159 24.469 58,3 23.987 24.001 23.479 65,6 66,9 
50°C 0,3 36.479 58,0 35.949 35.971 35.050 64,3 65,6 
50°C 0,5 50.364 57,7 49.837 49.868 48.655 63,2 64,5 
50°C 0,7 62.507 57,5 61.999 62.038 60.696 62,4 63,7 
50°C 1 78.360 57,5 78.242 78.290 76.930 61,7 62,9 
50°C 1,59 105.240 57,4 106.344 106.410 105.348 60,6 61,8 
50°C 3 158.936 57,7 161.872 161.974 162.405 59,1 60,3 
50°C 5 218.747 58,1 227.504 227.648 230.911 57,9 59,0 
50°C 7 265.413 58,7 284.781 284.961 291.352 57,1 58,2 
50°C 10 340.634 61,1 361.558 361.786 373.060 56,2 57,2 
50°C 15,9 449.860 63,9 492.235 492.545 513.407 55,0 56,0 
50°C 30 609.552 75,1 750.281 750.748 793.419 53,3 54,3 
         
         
  
Anlage 2.3 
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D1         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 214.568.656 16,2 193.952.712 193.955.163 198.244.451 17,8 16,3 
-20°C 0,159 233.079.760 14,7 208.869.896 208.872.305 216.731.029 16,7 15,3 
-20°C 0,3 256.908.432 13,0 228.788.688 228.791.008 242.704.134 15,1 14,0 
-20°C 0,5 274.826.720 11,9 244.528.431 244.530.657 264.414.233 13,8 13,0 
-20°C 0,7 286.797.536 11,0 254.287.548 254.289.704 278.469.379 13,0 12,4 
-20°C 1 300.240.512 10,3 264.640.497 264.642.572 293.930.637 12,1 11,7 
-20°C 1,59 315.351.040 9,6 277.130.519 277.132.484 313.417.198 11,0 10,9 
-20°C 3 336.167.552 8,6 293.420.437 293.422.241 340.389.845 9,5 9,9 
-20°C 5 352.615.232 7,9 305.087.078 305.088.754 360.957.384 8,4 9,1 
-20°C 7 363.558.528 7,7 312.349.335 312.350.927 374.362.764 7,7 8,7 
-20°C 10 376.091.072 7,6 319.734.061 319.735.564 388.522.993 6,9 8,2 
-20°C 15,9 383.311.648 5,9 328.432.443 328.433.835 405.961.931 5,9 7,6 
-20°C 30 404.787.936 5,9 339.974.045 339.975.283 430.554.629 4,6 6,8 
-10°C 0,1 86.302.576 26,8 90.215.485 90.217.530 86.298.992 26,4 24,5 
-10°C 0,159 101.231.944 25,5 103.172.603 103.174.778 99.065.416 25,2 23,3 
-10°C 0,3 121.641.672 23,1 122.710.105 122.712.428 118.847.327 23,5 21,6 
-10°C 0,5 138.407.616 21,4 138.404.839 138.407.242 135.273.240 22,2 20,3 
-10°C 0,7 150.291.280 20,4 149.663.364 149.665.805 147.387.732 21,3 19,5 
-10°C 1 162.983.552 19,4 161.177.512 161.179.976 160.091.923 20,4 18,6 
-10°C 1,59 179.969.120 18,1 176.315.199 176.317.671 177.323.974 19,2 17,5 
-10°C 3 204.319.024 16,4 197.474.343 197.476.786 202.539.872 17,6 16,1 
-10°C 5 224.178.752 15,2 214.114.717 214.117.107 223.419.892 16,3 15,0 
-10°C 7 237.449.824 14,7 224.646.784 224.649.125 237.172.354 15,4 14,3 
-10°C 10 252.844.912 14,2 235.491.276 235.493.559 251.811.919 14,5 13,6 
-10°C 15,9 266.283.984 12,9 249.029.403 249.031.598 270.836.784 13,4 12,7 
-10°C 30 292.255.776 11,3 267.447.103 267.449.154 298.226.707 11,9 11,6 
0°C 0,1 26.860.294 35,3 28.736.753 28.737.717 28.122.763 34,4 33,2 
0°C 0,159 33.310.706 34,1 34.948.173 34.949.291 33.935.711 33,2 31,9 
0°C 0,3 42.967.624 32,5 45.642.061 45.643.417 43.921.200 31,5 30,0 
0°C 0,5 52.152.860 31,0 55.458.080 55.459.625 53.110.379 30,2 28,5 
0°C 0,7 58.935.388 30,1 62.865.451 62.867.123 60.082.640 29,3 27,6 
0°C 1 66.622.536 29,1 71.290.011 71.291.814 68.068.855 28,4 26,5 
0°C 1,59 77.433.568 27,9 82.879.656 82.881.615 79.179.257 27,2 25,3 
0°C 3 93.841.280 26,1 100.322.822 100.324.971 96.235.207 25,5 23,5 
0°C 5 109.115.256 24,8 115.096.922 115.099.194 111.056.730 24,2 22,2 
0°C 7 120.536.352 24,0 125.682.738 125.685.079 121.919.601 23,3 21,3 
0°C 10 133.300.280 23,3 137.122.033 137.124.430 133.911.112 22,3 20,4 
0°C 15,9 148.846.144 21,5 151.962.875 151.965.321 149.898.652 21,1 19,3 
0°C 30 172.288.128 19,7 172.713.051 172.715.523 173.165.876 19,5 17,8 
10°C 0,1 7.595.513 40,8 6.811.096 6.811.380 7.072.856 41,4 41,7 
10°C 0,159 9.613.422 40,0 8.801.402 8.801.759 9.058.252 40,3 40,3 
10°C 0,3 12.976.096 39,0 12.390.953 12.391.435 12.579.927 38,7 38,4 
10°C 0,5 16.424.195 38,1 16.066.350 16.066.952 16.129.137 37,4 36,9 
10°C 0,7 19.151.304 37,5 18.940.692 18.941.382 18.876.196 36,6 35,9 
10°C 1 22.420.522 36,8 22.595.980 22.596.778 22.343.249 35,7 34,8 
10°C 1,59 27.233.106 35,9 27.788.785 27.789.725 27.233.280 34,5 33,4 
10°C 3 35.309.284 34,7 36.887.847 36.889.011 35.747.490 32,9 31,5 
10°C 5 43.187.504 33,7 45.198.775 45.200.121 43.507.099 31,6 30,1 
10°C 7 49.094.096 33,1 51.510.176 51.511.647 49.409.173 30,7 29,1 
10°C 10 55.977.336 32,6 59.189.039 59.190.650 56.617.117 29,8 28,0 
Anlage 2.3 
- 227 - 
10°C 15,9 65.203.348 30,8 69.411.386 69.413.161 66.282.035 28,6 26,8 
10°C 30 79.807.680 29,3 85.626.380 85.628.373 81.836.570 26,9 25,0 
20°C 0,1 1.888.228 44,5 1.456.404 1.456.469 1.544.236 47,5 49,3 
20°C 0,159 2.482.954 44,1 1.937.597 1.937.684 2.056.201 46,4 48,0 
20°C 0,3 3.469.399 43,5 2.824.743 2.824.867 2.990.985 45,0 46,2 
20°C 0,5 4.540.584 43,0 3.816.061 3.816.227 4.022.531 43,8 44,7 
20°C 0,7 5.472.437 42,7 4.599.431 4.599.629 4.829.135 43,1 43,7 
20°C 1 6.609.153 42,3 5.678.840 5.679.081 5.929.835 42,2 42,6 
20°C 1,59 8.330.680 41,7 7.338.758 7.339.061 7.601.967 41,1 41,3 
20°C 3 11.363.103 40,9 10.398.288 10.398.702 10.633.089 39,5 39,4 
20°C 5 14.463.405 40,3 13.526.198 13.526.719 13.681.373 38,3 37,9 
20°C 7 16.921.970 40,0 16.059.398 16.060.000 16.122.466 37,4 36,9 
20°C 10 19.911.812 39,8 19.175.169 19.175.867 19.099.400 36,5 35,8 
20°C 15,9 24.317.642 38,4 23.885.904 23.886.738 23.561.233 35,4 34,4 
20°C 30 32.008.760 37,5 31.917.334 31.918.378 31.102.030 33,7 32,5 
30°C 0,1 384.583 47,8 330.749 330.764 338.654 52,7 55,9 
30°C 0,159 503.919 47,4 436.733 436.753 451.528 51,8 54,7 
30°C 0,3 709.009 46,9 641.147 641.176 670.469 50,4 53,0 
30°C 0,5 932.915 46,7 873.750 873.790 920.202 49,3 51,7 
30°C 0,7 1.120.367 46,6 1.075.244 1.075.293 1.136.407 48,6 50,7 
30°C 1 1.353.132 46,5 1.328.636 1.328.696 1.407.734 47,8 49,8 
30°C 1,59 1.734.218 46,4 1.757.094 1.757.173 1.864.561 46,8 48,4 
30°C 3 2.449.365 46,1 2.565.520 2.565.633 2.719.039 45,4 46,6 
30°C 5 3.234.895 46,0 3.454.401 3.454.552 3.647.678 44,2 45,2 
30°C 7 3.883.542 46,1 4.219.364 4.219.546 4.438.674 43,4 44,2 
30°C 10 4.667.827 46,3 5.173.932 5.174.152 5.416.413 42,6 43,1 
30°C 15,9 5.819.572 45,3 6.720.754 6.721.034 6.982.048 41,5 41,8 
30°C 30 8.045.461 45,5 9.498.349 9.498.731 9.747.356 39,9 39,9 
40°C 0,1 89.243 51,8 85.593 85.596 83.239 57,2 61,5 
40°C 0,159 118.892 51,3 111.483 111.488 109.427 56,3 60,4 
40°C 0,3 171.887 50,8 161.861 161.869 161.178 55,1 58,9 
40°C 0,5 231.336 50,4 217.530 217.540 219.176 54,1 57,7 
40°C 0,7 280.399 50,1 266.283 266.295 270.430 53,4 56,8 
40°C 1 343.141 49,9 328.440 328.455 336.204 52,7 55,9 
40°C 1,59 441.089 49,7 437.471 437.490 452.316 51,7 54,7 
40°C 3 627.845 49,4 639.006 639.035 668.173 50,4 53,1 
40°C 5 871.368 49,3 871.289 871.328 917.559 49,4 51,7 
40°C 7 1.068.245 49,4 1.070.533 1.070.582 1.131.355 48,6 50,7 
40°C 10 1.302.682 49,9 1.327.331 1.327.391 1.406.339 47,8 49,8 
40°C 15,9 1.638.161 49,5 1.750.276 1.750.354 1.857.312 46,8 48,5 
40°C 30 2.215.134 51,4 2.563.835 2.563.949 2.717.268 45,4 46,6 
50°C 0,1 22.441 57,5 26.139 26.140 24.968 60,9 66,1 
50°C 0,159 30.038 56,5 33.399 33.400 31.876 60,2 65,2 
50°C 0,3 44.459 55,2 47.063 47.065 45.072 59,1 63,9 
50°C 0,5 60.593 54,5 62.612 62.615 60.331 58,2 62,7 
50°C 0,7 74.196 53,9 75.548 75.552 73.181 57,6 62,0 
50°C 1 92.002 53,6 92.545 92.549 90.236 56,9 61,2 
50°C 1,59 121.002 53,2 120.989 120.994 119.121 56,0 60,1 
50°C 3 175.159 52,9 174.952 174.959 174.753 54,8 58,6 
50°C 5 235.554 52,8 236.576 236.587 239.157 53,8 57,3 
50°C 7 289.267 53,1 289.389 289.402 294.833 53,1 56,5 
50°C 10 351.424 53,6 358.707 358.723 368.359 52,4 55,6 
50°C 15,9 454.449 53,8 473.627 473.649 490.958 51,5 54,4 
50°C 30 635.294 49,8 694.263 694.295 727.480 50,2 52,7 
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E1         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 154.139.520 20,5 179.385.377 179.376.336 178.304.159 18,2 17,2 
-20°C 0,159 173.212.672 18,0 191.262.610 191.253.686 191.192.510 17,1 16,3 
-20°C 0,3 199.554.128 16,3 207.129.311 207.120.625 208.766.802 15,7 15,1 
-20°C 0,5 219.487.984 14,9 219.498.116 219.489.676 222.774.817 14,5 14,2 
-20°C 0,7 233.035.280 14,0 227.766.156 227.757.911 232.301.444 13,8 13,7 
-20°C 1 246.701.488 12,8 235.613.186 235.605.145 241.471.597 13,0 13,1 
-20°C 1,59 263.980.400 11,6 246.356.501 246.348.770 254.242.668 12,0 12,3 
-20°C 3 285.849.856 10,3 259.532.344 259.525.044 270.274.261 10,7 11,4 
-20°C 5 302.942.400 9,4 269.751.015 269.744.083 283.013.256 9,6 10,7 
-20°C 7 315.755.296 8,9 276.271.433 276.264.752 291.293.186 8,9 10,2 
-20°C 10 327.999.904 8,8 282.933.025 282.926.613 299.882.664 8,2 9,8 
-20°C 15,9 332.925.280 8,4 291.250.028 291.243.968 310.804.096 7,2 9,2 
-20°C 30 355.000.640 6,7 301.585.629 301.580.032 324.708.333 6,0 8,4 
-10°C 0,1 74.158.936 26,9 90.856.968 90.849.074 87.920.912 26,4 24,7 
-10°C 0,159 84.125.608 25,8 101.337.683 101.329.433 98.198.170 25,3 23,6 
-10°C 0,3 98.979.560 23,9 116.427.295 116.418.652 113.161.633 23,8 22,2 
-10°C 0,5 112.418.200 22,3 129.111.869 129.102.993 125.911.078 22,7 21,1 
-10°C 0,7 122.712.992 21,4 137.559.961 137.550.976 134.497.549 21,9 20,4 
-10°C 1 133.779.000 20,4 146.614.791 146.605.728 143.791.431 21,1 19,7 
-10°C 1,59 148.639.616 19,0 158.835.122 158.826.014 156.493.429 20,0 18,7 
-10°C 3 169.732.272 17,3 175.072.237 175.063.168 173.676.788 18,6 17,5 
-10°C 5 186.353.120 16,1 188.047.563 188.038.602 187.682.077 17,4 16,5 
-10°C 7 198.644.160 15,2 196.302.984 196.294.126 196.729.533 16,7 15,9 
-10°C 10 211.381.888 14,9 205.443.519 205.434.803 206.879.127 15,8 15,3 
-10°C 15,9 225.453.360 13,5 216.813.079 216.804.582 219.709.722 14,8 14,4 
-10°C 30 245.716.528 11,9 231.793.940 231.785.797 236.992.279 13,4 13,4 
0°C 0,1 25.877.832 34,5 32.678.453 32.674.156 31.989.858 33,9 32,7 
0°C 0,159 30.642.852 33,5 38.823.749 38.818.904 37.860.803 32,8 31,5 
0°C 0,3 38.748.164 32,0 48.069.167 48.063.590 46.687.757 31,4 30,0 
0°C 0,5 46.814.152 30,7 56.344.595 56.338.442 54.598.636 30,3 28,7 
0°C 0,7 53.049.032 29,8 62.713.651 62.707.102 60.701.410 29,5 27,9 
0°C 1 60.355.804 28,9 69.387.531 69.380.607 67.114.798 28,7 27,1 
0°C 1,59 70.795.352 27,7 78.640.486 78.633.101 76.045.635 27,6 26,0 
0°C 3 86.608.920 26,0 92.807.308 92.799.342 89.826.773 26,2 24,5 
0°C 5 100.471.416 24,7 104.328.536 104.320.197 101.147.682 25,0 23,4 
0°C 7 109.880.440 23,9 112.191.944 112.183.398 108.940.434 24,2 22,6 
0°C 10 120.381.616 23,2 121.223.752 121.215.010 117.963.260 23,4 21,8 
0°C 15,9 132.315.488 21,4 132.415.855 132.406.932 129.259.768 22,4 20,9 
0°C 30 148.111.712 19,5 149.118.558 149.109.481 146.378.628 20,9 19,5 
10°C 0,1 9.165.299 39,5 8.620.345 8.618.852 8.720.248 40,5 40,4 
10°C 0,159 11.064.172 39,0 10.831.946 10.830.134 10.901.273 39,5 39,2 
10°C 0,3 14.561.583 38,1 14.559.553 14.557.240 14.547.171 38,2 37,6 
10°C 0,5 18.179.710 37,2 18.093.738 18.090.985 17.977.971 37,1 36,3 
10°C 0,7 20.973.578 36,6 20.943.995 20.940.909 20.731.301 36,4 35,5 
10°C 1 24.415.768 36,0 24.197.528 24.194.081 23.863.031 35,6 34,6 
10°C 1,59 29.515.250 35,1 29.072.343 29.068.393 28.539.216 34,6 33,4 
10°C 3 37.913.312 33,8 36.860.264 36.855.589 35.985.820 33,2 31,8 
10°C 5 46.189.932 32,7 44.135.154 44.129.876 42.931.407 32,0 30,6 
10°C 7 52.334.752 32,1 49.186.920 49.181.260 47.755.393 31,3 29,8 
10°C 10 59.911.188 31,6 55.049.370 55.043.303 53.359.297 30,5 28,9 
10°C 15,9 69.131.944 29,8 63.194.377 63.187.800 61.162.687 29,4 27,8 
10°C 30 84.778.784 28,3 75.842.340 75.835.087 73.339.615 28,0 26,3 
Anlage 2.3 
- 229 - 
20°C 0,1 2.638.671 42,9 1.874.575 1.874.198 1.931.930 46,3 47,4 
20°C 0,159 3.223.360 42,8 2.427.026 2.426.545 2.498.894 45,4 46,3 
20°C 0,3 4.317.858 42,4 3.454.923 3.454.258 3.547.264 44,1 44,7 
20°C 0,5 5.467.747 42,0 4.536.441 4.535.591 4.642.201 43,1 43,5 
20°C 0,7 6.403.620 41,8 5.400.925 5.399.932 5.512.237 42,4 42,7 
20°C 1 7.576.602 41,4 6.517.662 6.516.490 6.630.260 41,7 41,8 
20°C 1,59 9.385.300 40,9 8.216.923 8.215.490 8.320.623 40,7 40,6 
20°C 3 12.687.420 40,1 11.160.826 11.158.968 11.224.337 39,4 39,0 
20°C 5 16.196.404 39,4 14.145.518 14.143.259 14.143.766 38,3 37,7 
20°C 7 19.017.716 39,0 16.427.457 16.424.908 16.363.067 37,6 36,9 
20°C 10 22.505.304 38,8 19.165.767 19.162.887 19.014.779 36,8 36,0 
20°C 15,9 27.391.640 37,2 23.262.136 23.258.791 22.963.701 35,8 34,8 
20°C 30 35.317.172 36,2 29.813.225 29.809.202 29.248.636 34,4 33,3 
30°C 0,1 490.087 46,0 383.381 383.299 390.482 51,3 53,6 
30°C 0,159 606.040 46,3 507.975 507.867 519.378 50,5 52,6 
30°C 0,3 830.171 46,5 743.525 743.369 763.447 49,3 51,1 
30°C 0,5 1.073.444 46,6 1.004.634 1.004.425 1.033.963 48,4 49,9 
30°C 0,7 1.272.360 46,6 1.223.778 1.223.526 1.260.723 47,7 49,1 
30°C 1 1.526.105 46,6 1.500.564 1.500.258 1.546.618 47,0 48,3 
30°C 1,59 1.937.444 46,6 1.961.296 1.960.902 2.021.100 46,1 47,2 
30°C 3 2.700.308 46,4 2.800.792 2.800.244 2.881.051 44,9 45,7 
30°C 5 3.519.521 46,3 3.715.250 3.714.540 3.811.535 43,9 44,4 
30°C 7 4.187.004 46,2 4.435.210 4.434.377 4.540.034 43,2 43,6 
30°C 10 5.039.592 46,3 5.359.711 5.358.724 5.470.854 42,5 42,7 
30°C 15,9 6.284.114 45,1 6.808.007 6.806.789 6.919.958 41,5 41,5 
30°C 30 8.827.296 44,9 9.328.770 9.327.173 9.420.603 40,2 40,0 
40°C 0,1 101.698 48,9 85.385 85.367 85.107 55,6 59,0 
40°C 0,159 126.266 49,0 112.324 112.300 112.306 54,8 58,0 
40°C 0,3 174.675 49,0 164.376 164.341 165.237 53,8 56,7 
40°C 0,5 227.740 49,1 223.475 223.427 225.726 52,9 55,6 
40°C 0,7 270.973 49,2 274.573 274.515 278.244 52,3 54,9 
40°C 1 327.768 49,3 340.315 340.243 346.008 51,7 54,1 
40°C 1,59 420.965 49,4 449.534 449.438 458.886 50,8 53,0 
40°C 3 595.499 49,7 656.969 656.831 673.739 49,7 51,6 
40°C 5 790.574 50,0 890.534 890.348 915.784 48,7 50,4 
40°C 7 948.029 50,3 1.084.784 1.084.559 1.116.936 48,1 49,6 
40°C 10 1.159.094 50,9 1.334.352 1.334.079 1.375.009 47,4 48,8 
40°C 15,9 1.490.294 50,5 1.745.022 1.744.669 1.798.597 46,5 47,7 
40°C 30 2.095.254 52,1 2.499.761 2.499.267 2.573.351 45,3 46,2 
50°C 0,1 22.175 55,4 21.780 21.776 21.839 59,3 63,5 
50°C 0,159 28.616 54,6 28.449 28.444 28.380 58,6 62,6 
50°C 0,3 41.218 53,6 40.790 40.782 40.554 57,6 61,4 
50°C 0,5 55.107 53,0 55.063 55.051 54.731 56,8 60,4 
50°C 0,7 66.621 52,7 66.996 66.982 66.649 56,2 59,8 
50°C 1 81.420 52,4 82.741 82.723 82.447 55,7 59,1 
50°C 1,59 105.834 52,2 109.045 109.022 108.987 54,9 58,1 
50°C 3 151.903 52,1 159.275 159.241 160.033 53,8 56,8 
50°C 5 202.731 52,3 217.215 217.169 219.305 53,0 55,7 
50°C 7 244.750 52,7 265.691 265.635 269.105 52,4 55,0 
50°C 10 297.383 53,4 329.243 329.173 334.584 51,8 54,2 
50°C 15,9 379.990 53,1 435.230 435.138 444.088 50,9 53,2 
50°C 30 496.653 61,7 637.004 636.869 653.048 49,8 51,7 
         
         
  
Anlage 2.3 
- 230 - 
F1         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 294.565.280 12,2 268.853.858 268.894.024 281.361.815 12,9 12,6 
-20°C 0,159 313.075.264 11,9 283.424.592 283.462.959 299.476.255 11,9 11,7 
-20°C 0,3 340.641.792 9,2 302.075.943 302.111.646 323.450.020 10,6 10,5 
-20°C 0,5 353.916.160 8,9 316.110.009 316.143.453 342.141.406 9,6 9,5 
-20°C 0,7 366.145.376 8,4 324.863.705 324.895.632 354.115.919 8,9 9,0 
-20°C 1 377.342.368 8,0 333.395.564 333.425.936 366.041.786 8,3 8,4 
-20°C 1,59 392.522.240 7,2 344.376.270 344.404.530 381.793.732 7,5 7,7 
-20°C 3 411.102.816 6,5 357.596.082 357.621.641 401.427.372 6,6 6,9 
-20°C 5 424.845.056 6,0 367.616.857 367.640.255 416.860.395 5,8 6,2 
-20°C 7 433.427.072 5,9 373.609.340 373.631.399 426.343.448 5,4 5,9 
-20°C 10 441.924.480 5,8 379.736.258 379.756.914 436.255.197 4,9 5,5 
-20°C 15,9 440.596.480 4,3 386.819.211 386.838.201 448.011.068 4,4 5,0 
-20°C 30 444.570.208 4,4 395.767.371 395.784.193 463.373.376 3,8 4,5 
-10°C 0,1 144.563.456 21,5 150.210.656 150.254.646 148.657.860 21,8 21,3 
-10°C 0,159 162.996.736 20,6 166.354.759 166.399.536 165.489.445 20,5 20,0 
-10°C 0,3 187.053.744 18,6 189.201.804 189.246.914 189.868.022 18,7 18,2 
-10°C 0,5 207.535.280 17,1 207.503.501 207.548.271 209.925.487 17,4 16,9 
-10°C 0,7 222.673.696 16,0 219.215.772 219.260.061 223.034.541 16,5 16,0 
-10°C 1 238.911.088 15,2 231.833.151 231.876.703 237.415.475 15,6 15,1 
-10°C 1,59 257.742.688 14,2 246.822.825 246.865.219 254.877.017 14,5 14,1 
-10°C 3 282.676.800 12,7 268.043.353 268.083.612 280.368.813 13,0 12,7 
-10°C 5 302.401.952 11,8 284.260.778 284.299.034 300.531.479 11,8 11,6 
-10°C 7 316.258.208 11,3 294.088.118 294.125.010 313.068.161 11,1 11,0 
-10°C 10 331.235.552 11,0 304.023.853 304.059.256 326.009.120 10,4 10,3 
-10°C 15,9 338.145.120 9,4 316.826.779 316.860.102 343.112.414 9,5 9,5 
-10°C 30 362.302.816 8,6 332.584.613 332.615.136 364.896.884 8,4 8,5 
0°C 0,1 53.179.812 31,1 56.860.997 56.888.814 55.979.648 31,4 31,2 
0°C 0,159 63.552.308 29,7 67.518.614 67.549.549 66.291.681 30,0 29,7 
0°C 0,3 78.489.648 28,0 83.798.212 83.833.152 82.123.763 28,1 27,7 
0°C 0,5 92.148.816 26,3 98.828.326 98.866.256 96.869.320 26,5 26,0 
0°C 0,7 102.389.896 25,4 109.769.765 109.809.492 107.702.128 25,4 24,9 
0°C 1 113.339.928 24,4 120.649.385 120.690.610 118.569.080 24,4 23,9 
0°C 1,59 128.770.880 23,1 135.901.850 135.944.728 133.983.850 23,0 22,5 
0°C 3 150.550.320 21,4 158.070.218 158.114.651 156.813.846 21,2 20,6 
0°C 5 169.954.240 20,1 175.917.577 175.962.600 175.609.465 19,8 19,2 
0°C 7 183.517.280 19,3 188.058.171 188.103.285 188.630.951 18,8 18,3 
0°C 10 198.637.152 18,8 200.559.025 200.603.985 202.255.679 17,9 17,4 
0°C 15,9 214.672.096 17,2 216.931.479 216.975.877 220.460.189 16,7 16,2 
0°C 30 239.871.776 15,4 239.029.047 239.072.080 245.744.936 15,1 14,7 
10°C 0,1 14.897.591 39,6 14.377.808 14.387.677 14.669.904 40,6 41,1 
10°C 0,159 18.920.986 38,2 18.313.539 18.325.588 18.566.261 39,2 39,6 
10°C 0,3 25.747.620 36,5 25.365.798 25.381.411 25.483.067 37,2 37,4 
10°C 0,5 32.336.762 35,2 32.294.261 32.313.024 32.225.741 35,6 35,7 
10°C 0,7 37.273.624 34,2 37.397.322 37.418.216 37.171.570 34,6 34,6 
10°C 1 43.083.552 33,2 43.617.238 43.640.538 43.186.470 33,5 33,4 
10°C 1,59 51.291.884 32,0 52.928.924 52.955.479 52.180.789 32,0 31,8 
10°C 3 64.220.608 30,4 67.301.656 67.332.531 66.081.436 30,0 29,7 
10°C 5 76.466.312 29,2 80.420.706 80.454.885 78.828.734 28,4 28,1 
10°C 7 85.557.304 28,4 89.825.146 89.861.361 88.019.521 27,4 27,0 
10°C 10 96.192.584 27,8 99.982.438 100.020.572 98.007.772 26,4 25,9 
10°C 15,9 108.937.856 26,0 114.290.510 114.330.893 112.205.442 25,0 24,5 
10°C 30 130.096.424 24,2 135.391.962 135.434.792 133.464.892 23,1 22,5 
Anlage 2.3 
- 231 - 
20°C 0,1 3.680.914 47,0 2.751.903 2.754.160 2.874.012 48,9 50,1 
20°C 0,159 4.897.703 45,8 3.715.306 3.718.289 3.876.564 47,5 48,7 
20°C 0,3 6.985.791 44,3 5.505.186 5.509.459 5.723.589 45,7 46,6 
20°C 0,5 9.261.814 43,1 7.501.270 7.506.905 7.762.855 44,1 45,0 
20°C 0,7 11.138.223 42,2 9.127.733 9.134.427 9.411.196 43,1 43,8 
20°C 1 13.433.233 41,3 11.247.475 11.255.492 11.544.567 42,0 42,6 
20°C 1,59 16.904.050 40,2 14.465.322 14.475.241 14.756.909 40,6 41,1 
20°C 3 22.697.610 38,8 20.243.105 20.256.169 20.465.872 38,6 39,0 
20°C 5 28.547.562 37,7 25.993.585 26.009.497 26.095.774 37,1 37,3 
20°C 7 33.020.084 37,0 30.514.614 30.532.598 30.497.435 36,0 36,1 
20°C 10 38.430.128 36,5 35.942.012 35.962.313 35.762.384 34,9 34,9 
20°C 15,9 45.317.688 34,7 43.994.147 44.017.586 43.550.664 33,4 33,3 
20°C 30 57.562.328 33,3 57.140.776 57.168.681 56.250.027 31,4 31,2 
30°C 0,1 569.576 53,8 491.147 491.572 501.942 55,9 57,8 
30°C 0,159 781.019 53,1 669.412 669.990 688.650 54,7 56,5 
30°C 0,3 1.163.585 52,2 1.039.802 1.040.692 1.077.992 52,9 54,6 
30°C 0,5 1.613.438 51,4 1.460.512 1.461.748 1.520.608 51,6 53,1 
30°C 0,7 1.997.307 50,8 1.821.234 1.822.762 1.899.645 50,6 52,1 
30°C 1 2.500.289 50,2 2.312.903 2.314.819 2.415.099 49,6 51,0 
30°C 1,59 3.313.726 49,3 3.114.077 3.116.610 3.251.634 48,3 49,5 
30°C 3 4.788.794 48,3 4.669.094 4.672.774 4.863.186 46,4 47,5 
30°C 5 6.383.679 47,4 6.380.454 6.385.333 6.620.218 44,9 45,8 
30°C 7 7.677.506 47,0 7.821.107 7.826.953 8.087.866 43,9 44,7 
30°C 10 9.258.856 46,7 9.633.819 9.640.834 9.921.966 42,8 43,5 
30°C 15,9 11.340.834 45,1 12.480.890 12.489.651 12.779.253 41,4 42,0 
30°C 30 15.289.875 44,3 17.624.867 17.636.545 17.886.721 39,5 39,9 
40°C 0,1 98.401 57,5 95.910 95.991 94.618 61,7 64,1 
40°C 0,159 135.136 57,0 130.875 130.986 129.776 60,6 62,9 
40°C 0,3 204.528 56,6 200.807 200.979 200.933 59,1 61,3 
40°C 0,5 284.272 56,3 284.676 284.922 287.217 57,9 60,0 
40°C 0,7 353.610 56,1 357.665 357.975 362.842 57,0 59,1 
40°C 1 448.449 55,9 457.461 457.857 466.765 56,1 58,1 
40°C 1,59 606.810 55,5 628.321 628.863 645.549 54,9 56,8 
40°C 3 907.795 55,1 963.631 964.457 997.854 53,2 55,0 
40°C 5 1.263.231 54,8 1.362.522 1.363.678 1.417.546 51,9 53,4 
40°C 7 1.559.260 54,7 1.703.834 1.705.268 1.776.355 50,9 52,4 
40°C 10 1.931.046 54,7 2.161.256 2.163.054 2.256.278 49,9 51,3 
40°C 15,9 2.455.174 53,4 2.926.070 2.928.461 3.055.719 48,6 49,8 
40°C 30 3.536.875 53,5 4.378.287 4.381.756 4.562.965 46,7 47,8 
50°C 0,1 21.861 63,3 22.408 22.425 22.345 66,4 69,1 
50°C 0,159 29.898 61,8 29.887 29.911 29.552 65,5 68,1 
50°C 0,3 45.351 60,3 44.807 44.843 44.047 64,2 66,7 
50°C 0,5 62.993 59,5 62.609 62.661 61.524 63,1 65,6 
50°C 0,7 78.366 59,1 77.925 77.990 76.688 62,4 64,8 
50°C 1 98.470 58,9 98.646 98.729 97.356 61,6 63,9 
50°C 1,59 132.871 58,7 134.663 134.778 133.605 60,5 62,8 
50°C 3 198.293 58,7 207.166 207.344 207.446 59,0 61,2 
50°C 5 283.709 59,1 292.927 293.180 295.745 57,8 59,9 
50°C 7 367.745 60,2 369.840 370.160 375.492 56,9 58,9 
50°C 10 476.652 62,3 471.506 471.914 481.426 56,0 58,0 
50°C 15,9 605.512 62,4 647.130 647.689 665.274 54,8 56,6 
50°C 30 857.511 59,6 997.342 998.197 1.033.319 53,1 54,8 
 
  
Anlage 2.3 
- 232 - 
A2         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 273.678.272 13,9 235.943.526 235.922.649 250.377.850 14,6 14,7 
-20°C 0,16 291.449.952 12,1 252.214.841 252.199.521 271.190.116 13,4 13,5 
-20°C 0,30 319.482.848 11,7 272.802.759 272.794.514 298.557.907 11,9 12,0 
-20°C 0,50 336.616.384 10,1 289.170.299 289.167.585 321.228.825 10,8 10,8 
-20°C 0,70 351.644.576 9,8 299.118.205 299.118.762 335.443.164 10,1 10,1 
-20°C 1,00 366.502.976 9,0 309.014.819 309.018.530 349.938.121 9,4 9,5 
-20°C 1,59 380.836.992 8,3 322.130.863 322.138.555 369.736.916 8,6 8,6 
-20°C 3,00 402.706.336 7,4 337.852.066 337.864.140 394.445.507 7,6 7,6 
-20°C 5,00 419.196.864 6,8 349.644.696 349.659.703 413.763.923 6,8 6,8 
-20°C 7,00 430.371.104 6,5 356.702.873 356.719.461 425.684.053 6,4 6,4 
-20°C 10,00 443.823.808 6,5 364.109.009 364.127.093 438.506.292 5,9 5,9 
-20°C 15,90 449.572.544 4,7 372.963.652 372.983.280 454.296.713 5,4 5,4 
-20°C 30,00 469.837.696 4,8 384.052.126 384.073.252 474.859.962 4,8 4,7 
-10°C 0,1 120.515.912 24,6 120.565.414 120.515.792 118.971.633 24,8 24,9 
-10°C 0,159 137.391.104 22,4 136.158.041 136.110.332 135.354.106 23,2 23,3 
-10°C 0,3 161.541.088 20,5 158.569.022 158.525.511 159.563.484 21,0 21,1 
-10°C 0,5 183.275.728 19,3 177.196.487 177.157.498 180.336.731 19,4 19,5 
-10°C 0,7 196.223.888 18,5 189.891.690 189.856.204 194.862.016 18,3 18,4 
-10°C 1 211.004.336 17,2 202.491.293 202.459.554 209.593.132 17,2 17,3 
-10°C 1,59 229.866.560 16,1 219.860.642 219.834.413 230.451.415 15,9 15,9 
-10°C 3 256.011.664 14,5 241.939.654 241.920.814 257.968.054 14,2 14,2 
-10°C 5 277.943.776 13,4 259.633.360 259.620.592 280.912.575 12,9 12,9 
-10°C 7 292.615.744 12,9 270.646.632 270.637.648 295.633.947 12,1 12,1 
-10°C 10 309.179.392 12,5 281.753.432 281.748.230 310.849.288 11,3 11,3 
-10°C 15,9 318.822.432 10,9 296.276.159 296.275.790 331.346.895 10,3 10,3 
-10°C 30 348.420.544 9,7 314.057.265 314.062.536 357.467.401 9,1 9,1 
0°C 0,1 39.568.468 34,3 40.534.103 40.496.643 39.582.970 36,3 36,5 
0°C 0,159 48.024.104 32,8 49.574.249 49.532.700 48.258.513 34,5 34,7 
0°C 0,3 61.072.996 30,8 64.325.469 64.279.170 62.526.018 32,0 32,2 
0°C 0,5 73.110.040 29,2 77.763.390 77.714.450 75.686.136 30,0 30,1 
0°C 0,7 82.018.432 28,1 87.186.716 87.136.718 85.025.267 28,7 28,9 
0°C 1 91.927.184 27,1 97.878.482 97.827.963 95.744.623 27,4 27,5 
0°C 1,59 105.878.464 25,7 112.503.129 112.452.908 110.638.335 25,7 25,8 
0°C 3 126.713.312 23,9 134.083.272 134.035.256 133.153.269 23,4 23,5 
0°C 5 145.221.392 22,5 152.201.555 152.156.700 152.601.404 21,6 21,7 
0°C 7 158.336.864 21,7 164.561.630 164.519.485 166.179.081 20,5 20,6 
0°C 10 173.359.680 21,1 177.616.528 177.577.650 180.812.416 19,3 19,4 
0°C 15,9 190.375.872 19,3 194.280.660 194.246.451 199.956.891 17,9 18,0 
0°C 30 216.706.464 17,4 217.687.625 217.660.689 227.805.411 16,0 16,1 
10°C 0,1 11.109.514 43,5 8.806.172 8.794.012 9.041.067 47,4 47,7 
10°C 0,159 14.063.677 42,0 11.643.658 11.628.223 11.829.630 45,7 45,9 
10°C 0,3 18.819.926 40,1 17.041.208 17.020.263 17.071.153 43,1 43,4 
10°C 0,5 23.573.616 38,6 22.455.074 22.429.377 22.281.005 41,1 41,4 
10°C 0,7 27.312.532 37,6 26.919.549 26.890.415 26.558.919 39,7 40,0 
10°C 1 31.748.586 36,6 32.282.368 32.249.601 31.688.521 38,3 38,5 
10°C 1,59 38.512.364 35,3 40.090.863 40.053.630 39.158.519 36,4 36,6 
10°C 3 49.431.312 33,6 52.944.656 52.901.828 51.504.507 33,9 34,1 
10°C 5 60.042.196 32,2 64.841.995 64.795.567 63.028.741 31,9 32,1 
10°C 7 67.988.528 31,5 73.706.206 73.657.914 71.694.278 30,6 30,7 
10°C 10 77.434.616 30,7 83.732.386 83.682.706 81.590.472 29,2 29,3 
10°C 15,9 89.436.816 28,9 97.541.049 97.490.537 95.404.211 27,4 27,6 
10°C 30 109.174.984 27,0 117.883.187 117.833.334 116.189.185 25,1 25,2 
Anlage 2.3 
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20°C 0,1 2.255.488 52,0 1.396.647 1.394.674 1.509.966 57,0 57,3 
20°C 0,159 3.070.919 50,7 1.971.512 1.968.654 2.118.780 55,4 55,7 
20°C 0,3 4.533.111 48,9 3.159.739 3.155.097 3.357.163 53,1 53,4 
20°C 0,5 6.111.857 47,5 4.548.328 4.541.695 4.779.640 51,2 51,5 
20°C 0,7 7.408.797 46,6 5.686.413 5.678.221 5.931.026 50,0 50,3 
20°C 1 9.059.168 45,6 7.262.401 7.252.152 7.509.255 48,6 48,9 
20°C 1,59 11.588.081 44,4 9.761.157 9.747.862 9.983.021 46,8 47,1 
20°C 3 15.882.095 42,8 14.355.670 14.337.359 14.471.280 44,3 44,6 
20°C 5 20.243.200 41,5 19.198.265 19.175.342 19.150.973 42,3 42,5 
20°C 7 23.736.396 40,8 23.167.829 23.141.556 22.964.775 40,9 41,1 
20°C 10 27.862.546 40,3 27.789.842 27.760.084 27.391.778 39,5 39,7 
20°C 15,9 33.642.120 38,3 34.928.655 34.894.272 34.219.026 37,6 37,8 
20°C 30 44.198.828 36,7 46.802.143 46.761.742 45.593.878 35,0 35,2 
30°C 0,1 283.567 61,5 201.818 201.642 215.642 64,7 65,0 
30°C 0,159 401.418 60,3 293.937 293.638 316.807 63,3 63,6 
30°C 0,3 623.254 58,8 489.912 489.332 531.619 61,4 61,7 
30°C 0,5 883.933 57,6 735.791 734.839 799.467 59,7 60,0 
30°C 0,7 1.104.692 56,8 959.231 957.936 1.041.149 58,6 58,9 
30°C 1 1.403.823 56,0 1.267.795 1.266.021 1.372.413 57,4 57,7 
30°C 1,59 1.904.042 55,0 1.811.911 1.809.297 1.950.493 55,8 56,1 
30°C 3 2.870.711 53,7 2.889.568 2.885.325 3.077.580 53,6 53,8 
30°C 5 3.958.207 52,7 4.143.707 4.137.644 4.367.390 51,7 52,0 
30°C 7 4.877.516 52,1 5.261.590 5.253.973 5.502.537 50,4 50,7 
30°C 10 6.071.053 51,7 6.684.020 6.674.514 6.931.956 49,1 49,3 
30°C 15,9 7.687.052 50,0 8.999.215 8.986.823 9.231.794 47,3 47,6 
30°C 30 10.801.290 49,2 13.360.989 13.343.706 13.504.585 44,8 45,0 
40°C 0,1 35.908 70,8 32.514 32.516 31.983 70,6 70,9 
40°C 0,159 52.834 69,3 46.963 46.956 47.197 69,5 69,7 
40°C 0,3 86.476 67,5 78.120 78.087 80.580 67,9 68,2 
40°C 0,5 127.422 66,2 118.393 118.318 124.304 66,5 66,8 
40°C 0,7 163.683 65,4 154.712 154.595 163.995 65,6 65,9 
40°C 1 213.108 64,5 207.822 207.639 222.233 64,6 64,9 
40°C 1,59 296.930 63,6 302.396 302.085 326.096 63,2 63,5 
40°C 3 463.241 62,4 503.698 503.097 546.689 61,3 61,6 
40°C 5 668.734 61,7 755.424 754.443 820.768 59,6 59,9 
40°C 7 910.592 61,8 988.941 987.600 1.073.166 58,5 58,8 
40°C 10 1.156.037 61,9 1.297.472 1.295.653 1.404.133 57,3 57,6 
40°C 15,9 1.513.827 60,8 1.850.449 1.847.776 1.991.178 55,7 56,0 
40°C 30 2.236.472 62,6 2.960.511 2.956.162 3.151.097 53,4 53,7 
50°C 0,1 5.394 79,7 6.491 6.498 5.731 75,1 75,3 
50°C 0,159 8.121 78,2 9.120 9.128 8.244 74,2 74,4 
50°C 0,3 13.987 76,2 14.737 14.745 13.770 72,9 73,1 
50°C 0,5 21.362 74,5 21.781 21.788 20.890 71,8 72,0 
50°C 0,7 28.204 73,6 28.226 28.230 27.524 71,0 71,3 
50°C 1 37.645 72,6 37.347 37.347 37.044 70,2 70,4 
50°C 1,59 54.171 71,4 54.030 54.018 54.714 69,0 69,3 
50°C 3 88.197 70,1 90.077 90.032 93.514 67,4 67,7 
50°C 5 129.772 69,5 136.444 136.349 144.010 66,0 66,3 
50°C 7 166.599 69,4 178.477 178.331 190.036 65,1 65,4 
50°C 10 213.876 69,7 239.757 239.532 257.300 64,1 64,3 
50°C 15,9 307.099 74,4 347.645 347.272 375.768 62,7 63,0 
50°C 30 437.092 72,0 580.456 579.741 630.487 60,7 61,0 
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B2         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 236.500.000 11,6 238.781.663 238.740.001 240.250.442 12,0 11,9 
-20°C 0,159 248.500.000 9,7 251.296.953 251.256.993 253.333.817 11,0 10,9 
-20°C 0,3 263.300.000 8,4 266.728.192 266.690.637 269.622.858 9,9 9,8 
-20°C 0,5 270.300.000 8,6 278.609.446 278.573.966 282.295.997 9,0 8,9 
-20°C 0,7 275.900.000 8,1 286.581.719 286.547.735 290.870.126 8,5 8,3 
-20°C 1 283.500.000 7,5 294.183.269 294.150.788 299.102.530 7,9 7,8 
-20°C 1,59 296.800.000 7,1 303.412.318 303.381.759 309.177.980 7,3 7,1 
-20°C 3 334.900.000 6,4 315.252.008 315.224.067 322.244.942 6,4 6,3 
-20°C 5 366.400.000 5,9 324.006.995 323.981.097 332.020.434 5,8 5,7 
-20°C 7 380.900.000 5,5 329.958.206 329.933.747 338.725.655 5,4 5,3 
-20°C 10 393.300.000 5,6 334.972.558 334.949.345 344.416.213 5,1 5,0 
-20°C 15,9 397.600.000 4,0 341.671.382 341.649.875 352.081.202 4,7 4,6 
-20°C 30 412.200.000 4,2 349.977.409 349.958.087 361.694.352 4,1 4,0 
-10°C 0,1 139.300.000 17,7 139.561.693 139.515.876 139.477.475 20,4 20,4 
-10°C 0,159 155.600.000 18,6 153.282.656 153.236.278 153.178.296 19,1 19,1 
-10°C 0,3 169.100.000 17,1 172.214.953 172.168.463 172.180.444 17,4 17,4 
-10°C 0,5 183.100.000 15,6 187.193.338 187.147.261 187.309.437 16,1 16,0 
-10°C 0,7 192.800.000 15,5 197.182.259 197.136.687 197.452.473 15,3 15,2 
-10°C 1 204.100.000 14,1 207.624.163 207.579.307 208.106.258 14,4 14,3 
-10°C 1,59 219.900.000 13,2 220.547.925 220.504.207 221.370.897 13,4 13,3 
-10°C 3 240.500.000 11,9 238.114.112 238.072.366 239.555.572 12,0 11,9 
-10°C 5 257.500.000 11,0 251.413.193 251.373.249 253.455.848 11,0 10,9 
-10°C 7 267.500.000 10,8 260.058.969 260.020.333 262.560.387 10,4 10,2 
-10°C 10 280.000.000 10,3 268.474.623 268.437.361 271.478.190 9,8 9,6 
-10°C 15,9 286.500.000 8,5 279.199.504 279.164.131 282.928.592 9,0 8,8 
-10°C 30 307.600.000 8,1 293.496.458 293.463.838 298.356.333 8,0 7,8 
0°C 0,1 51.550.000 28,8 57.791.055 57.759.406 58.416.154 30,2 30,5 
0°C 0,159 57.710.000 27,5 67.452.469 67.417.929 67.995.588 28,7 29,0 
0°C 0,3 68.280.000 25,9 82.008.265 81.970.101 82.404.049 26,7 26,9 
0°C 0,5 78.390.000 25,1 95.317.995 95.277.190 95.572.314 25,1 25,2 
0°C 0,7 84.740.000 23,7 104.409.077 104.366.797 104.571.167 24,0 24,1 
0°C 1 94.060.000 23,0 114.175.724 114.132.131 114.248.119 23,0 23,0 
0°C 1,59 110.300.000 21,8 127.511.266 127.466.302 127.484.886 21,6 21,6 
0°C 3 133.300.000 20,1 146.002.204 145.956.071 145.901.904 19,8 19,8 
0°C 5 151.300.000 19,0 160.840.679 160.794.167 160.749.477 18,4 18,4 
0°C 7 161.900.000 18,1 171.368.824 171.322.324 171.328.472 17,5 17,4 
0°C 10 176.000.000 17,7 181.742.094 181.695.818 181.792.710 16,6 16,5 
0°C 15,9 188.600.000 16,1 195.451.900 195.406.229 195.692.130 15,4 15,3 
0°C 30 210.500.000 14,4 213.404.592 213.360.211 214.027.936 14,0 13,9 
10°C 0,1 18.260.000 37,5 16.128.433 16.115.574 16.648.423 40,2 40,7 
10°C 0,159 22.460.000 36,6 20.348.692 20.333.278 20.940.872 38,6 39,1 
10°C 0,3 29.320.000 35,0 27.400.648 27.381.387 28.069.409 36,5 36,9 
10°C 0,5 35.740.000 33,8 34.293.942 34.271.340 34.996.263 34,7 35,1 
10°C 0,7 40.500.000 32,8 39.356.091 39.331.259 40.062.930 33,6 34,0 
10°C 1 46.120.000 31,9 45.193.894 45.166.697 45.889.167 32,4 32,8 
10°C 1,59 54.130.000 30,7 53.638.082 53.607.809 54.291.895 30,9 31,2 
10°C 3 66.980.000 29,2 66.808.825 66.774.464 67.357.930 28,8 29,1 
10°C 5 78.600.000 27,9 78.639.191 78.601.793 79.070.509 27,2 27,4 
10°C 7 86.900.000 27,3 86.836.816 86.797.624 87.181.111 26,1 26,3 
10°C 10 96.680.000 26,7 96.155.245 96.114.293 96.400.826 25,0 25,1 
10°C 15,9 108.500.000 24,9 108.553.849 108.510.979 108.676.427 23,6 23,7 
10°C 30 128.000.000 23,1 126.616.986 126.572.100 126.596.188 21,7 21,7 
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20°C 0,1 5.677.000 45,8 3.234.913 3.231.649 3.355.599 49,2 50,0 
20°C 0,159 7.163.000 44,8 4.340.599 4.336.353 4.508.440 47,8 48,5 
20°C 0,3 9.616.000 43,4 6.395.667 6.389.705 6.644.498 45,7 46,4 
20°C 0,5 12.080.000 42,3 8.612.353 8.604.664 8.938.382 44,0 44,7 
20°C 0,7 14.030.000 41,6 10.443.535 10.434.498 10.825.852 42,9 43,5 
20°C 1 16.430.000 40,7 12.669.614 12.659.021 13.112.080 41,7 42,3 
20°C 1,59 20.160.000 39,7 16.153.943 16.141.068 16.674.440 40,2 40,7 
20°C 3 26.530.000 38,2 22.132.202 22.115.769 22.748.504 38,0 38,5 
20°C 5 32.820.000 37,1 28.027.022 28.007.441 28.700.343 36,3 36,7 
20°C 7 37.470.000 36,5 32.599.450 32.577.635 33.296.713 35,1 35,5 
20°C 10 43.100.000 36,0 37.655.543 37.631.441 38.362.521 34,0 34,4 
20°C 15,9 50.060.000 34,1 45.384.229 45.356.958 46.078.863 32,4 32,7 
20°C 30 61.910.000 32,7 57.251.072 57.219.597 57.880.164 30,3 30,6 
30°C 0,1 738.800 54,2 544.405 543.791 551.366 57,0 57,9 
30°C 0,159 954.200 53,6 761.459 760.611 775.765 55,7 56,5 
30°C 0,3 1.409.000 52,7 1.191.065 1.189.767 1.222.217 53,8 54,6 
30°C 0,5 1.928.000 51,9 1.698.642 1.696.833 1.751.512 52,3 53,1 
30°C 0,7 2.334.000 51,3 2.133.735 2.131.501 2.205.803 51,2 52,0 
30°C 1 2.849.000 50,7 2.696.268 2.693.501 2.793.286 50,1 50,9 
30°C 1,59 3.660.000 49,8 3.643.610 3.639.978 3.781.982 48,7 49,4 
30°C 3 5.208.000 48,7 5.437.110 5.431.933 5.649.300 46,6 47,3 
30°C 5 6.912.000 47,9 7.371.572 7.364.836 7.655.664 44,9 45,6 
30°C 7 8.273.000 47,4 8.966.502 8.958.547 9.303.925 43,8 44,5 
30°C 10 9.971.000 47,1 10.933.757 10.924.370 11.330.070 42,6 43,2 
30°C 15,9 12.250.000 45,4 14.053.543 14.042.023 14.529.218 41,1 41,6 
30°C 30 16.500.000 44,5 19.410.378 19.395.514 19.988.420 38,9 39,5 
40°C 0,1 104.000 60,4 92.735 92.629 91.596 63,4 64,3 
40°C 0,159 140.100 59,7 130.505 130.355 129.243 62,2 63,2 
40°C 0,3 211.500 58,8 209.210 208.970 208.438 60,6 61,5 
40°C 0,5 301.600 58,1 302.104 301.759 302.781 59,2 60,2 
40°C 0,7 380.100 57,7 386.571 386.131 389.114 58,3 59,2 
40°C 1 481.700 57,3 502.977 502.408 508.685 57,3 58,2 
40°C 1,59 656.000 56,9 702.932 702.146 715.149 56,0 56,9 
40°C 3 992.200 56,2 1.101.537 1.100.331 1.129.013 54,1 55,0 
40°C 5 1.395.000 55,7 1.576.024 1.574.336 1.623.550 52,6 53,4 
40°C 7 1.733.000 55,6 1.979.066 1.976.982 2.044.281 51,6 52,4 
40°C 10 2.080.000 55,4 2.508.867 2.506.275 2.597.583 50,5 51,2 
40°C 15,9 2.676.000 54,1 3.412.668 3.409.243 3.541.079 49,0 49,7 
40°C 30 4.073.000 55,4 5.069.742 5.064.872 5.267.359 47,0 47,7 
50°C 0,1 19.720 67,0 18.128 18.109 18.343 68,5 69,4 
50°C 0,159 26.490 66,0 25.137 25.109 25.148 67,5 68,5 
50°C 0,3 40.690 64,5 39.667 39.622 39.304 66,1 67,1 
50°C 0,5 57.180 63,5 57.282 57.217 56.566 64,9 65,9 
50°C 0,7 71.580 62,9 73.374 73.291 72.424 64,1 65,1 
50°C 1 91.160 62,4 95.347 95.237 94.189 63,3 64,2 
50°C 1,59 124.600 61,8 134.191 134.037 132.931 62,1 63,1 
50°C 3 189.800 61,2 215.071 214.824 214.366 60,5 61,4 
50°C 5 268.500 61,1 312.196 311.839 313.072 59,1 60,0 
50°C 7 340.400 61,4 399.421 398.966 402.283 58,2 59,1 
50°C 10 432.900 62,2 518.644 518.058 524.819 57,2 58,1 
50°C 15,9 581.600 62,5 723.427 722.619 736.368 55,9 56,7 
50°C 30 829.600 59,6 1.136.564 1.135.323 1.165.471 54,0 54,9 
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C2         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 280.700.000 11,5 303.251.041 303.208.237 377.571.717 11,0 10,9 
-20°C 0,159 295.100.000 10,2 315.327.845 315.287.241 396.652.673 10,3 10,2 
-20°C 0,3 313.200.000 9,0 330.364.356 330.326.745 421.287.401 9,4 9,3 
-20°C 0,5 324.500.000 8,3 341.690.361 341.655.184 440.562.046 8,7 8,7 
-20°C 0,7 335.300.000 8,5 348.738.000 348.704.413 452.901.785 8,2 8,2 
-20°C 1 341.800.000 7,9 355.854.974 355.823.051 465.656.397 7,8 7,8 
-20°C 1,59 360.200.000 7,3 364.851.885 364.822.148 482.239.014 7,2 7,3 
-20°C 3 391.900.000 6,7 375.684.598 375.657.611 502.960.583 6,5 6,6 
-20°C 5 417.400.000 6,0 383.574.135 383.549.232 518.636.073 6,0 6,1 
-20°C 7 429.400.000 6,0 388.650.272 388.626.745 529.011.750 5,7 5,8 
-20°C 10 441.500.000 5,9 393.508.887 393.486.702 539.175.264 5,4 5,5 
-20°C 15,9 445.000.000 4,3 399.677.857 399.657.411 552.437.217 4,9 5,1 
-20°C 30 464.000.000 4,4 407.033.002 407.014.682 568.831.342 4,5 4,7 
-10°C 0,1 172.600.000 17,7 192.123.859 192.070.505 223.328.090 17,8 17,6 
-10°C 0,159 182.500.000 16,7 207.237.578 207.184.509 242.533.191 16,9 16,6 
-10°C 0,3 203.800.000 15,5 227.435.094 227.383.021 268.932.455 15,6 15,4 
-10°C 0,5 219.700.000 14,5 243.378.867 243.328.046 290.430.949 14,6 14,4 
-10°C 0,7 230.700.000 13,8 254.309.592 254.259.854 305.540.351 14,0 13,8 
-10°C 1 242.900.000 13,4 264.776.990 264.728.455 320.315.186 13,3 13,2 
-10°C 1,59 259.700.000 12,5 278.344.467 278.297.724 339.946.952 12,5 12,4 
-10°C 3 282.300.000 11,4 295.912.305 295.868.255 366.255.776 11,5 11,3 
-10°C 5 301.300.000 10,7 309.082.738 309.040.974 386.711.780 10,7 10,6 
-10°C 7 313.300.000 10,3 317.283.308 317.243.078 399.799.130 10,2 10,1 
-10°C 10 327.700.000 10,2 325.825.372 325.786.828 413.741.779 9,7 9,6 
-10°C 15,9 333.600.000 8,8 336.756.071 336.719.815 432.083.823 9,0 9,0 
-10°C 30 360.000.000 8,1 350.340.490 350.307.273 455.747.164 8,1 8,2 
0°C 0,1 75.140.000 24,7 88.630.445 88.588.206 101.215.100 25,6 25,5 
0°C 0,159 83.890.000 24,1 100.980.834 100.935.818 115.146.573 24,5 24,4 
0°C 0,3 97.290.000 22,7 119.149.917 119.101.642 135.878.695 23,0 22,8 
0°C 0,5 110.600.000 21,4 134.625.666 134.575.310 153.809.986 21,8 21,6 
0°C 0,7 119.500.000 20,9 144.501.437 144.450.060 165.404.350 21,0 20,9 
0°C 1 129.400.000 20,2 156.360.754 156.308.445 179.500.709 20,2 20,0 
0°C 1,59 143.100.000 19,3 170.867.940 170.814.899 197.025.957 19,2 19,0 
0°C 3 162.900.000 18,1 191.933.193 191.879.838 223.088.599 17,8 17,6 
0°C 5 180.500.000 17,1 207.754.160 207.701.108 243.197.592 16,8 16,6 
0°C 7 192.000.000 16,6 218.665.249 218.612.660 257.360.924 16,1 15,9 
0°C 10 205.700.000 16,3 229.619.296 229.567.371 271.841.646 15,5 15,3 
0°C 15,9 219.600.000 15,1 245.018.855 244.968.184 292.677.948 14,5 14,3 
0°C 30 242.900.000 13,7 264.266.169 264.217.572 319.586.889 13,4 13,2 
10°C 0,1 28.130.000 31,8 28.234.228 28.214.382 33.694.635 33,6 33,8 
10°C 0,159 32.520.000 30,9 34.150.016 34.127.121 40.377.613 32,4 32,6 
10°C 0,3 39.860.000 29,5 44.156.249 44.128.722 51.590.462 30,8 30,9 
10°C 0,5 46.650.000 28,6 53.219.385 53.188.150 61.693.613 29,5 29,5 
10°C 0,7 51.670.000 28,0 59.562.466 59.528.880 68.753.511 28,7 28,7 
10°C 1 57.510.000 27,3 67.570.556 67.534.256 77.668.678 27,7 27,7 
10°C 1,59 65.920.000 26,4 78.547.556 78.507.958 89.915.990 26,6 26,5 
10°C 3 79.030.000 25,2 94.358.035 94.314.448 107.661.863 25,1 25,0 
10°C 5 91.050.000 24,3 108.600.179 108.553.683 123.802.856 23,8 23,7 
10°C 7 99.800.000 23,9 118.134.703 118.086.585 134.711.719 23,0 22,9 
10°C 10 110.100.000 23,5 128.613.675 128.564.056 146.811.270 22,2 22,1 
10°C 15,9 121.900.000 22,0 142.967.410 142.916.177 163.595.072 21,2 21,0 
10°C 30 141.300.000 20,7 163.275.959 163.223.246 187.814.164 19,7 19,5 
Anlage 2.3 
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20°C 0,1 9.119.000 38,2 6.650.872 6.644.953 8.463.651 41,2 41,8 
20°C 0,159 11.020.000 37,4 8.562.037 8.554.636 10.797.116 40,0 40,5 
20°C 0,3 14.200.000 36,3 11.792.656 11.782.894 14.675.703 38,4 38,9 
20°C 0,5 17.250.000 35,4 15.289.782 15.277.633 18.803.709 37,0 37,4 
20°C 0,7 19.530.000 34,8 17.858.682 17.844.873 21.800.293 36,2 36,6 
20°C 1 22.230.000 34,1 21.210.486 21.194.619 25.674.359 35,2 35,6 
20°C 1,59 26.390.000 33,3 26.020.682 26.002.046 31.178.882 34,1 34,3 
20°C 3 33.150.000 32,2 33.952.787 33.929.990 40.155.604 32,5 32,6 
20°C 5 39.480.000 31,3 41.653.581 41.627.156 48.793.706 31,2 31,3 
20°C 7 44.190.000 30,9 47.423.308 47.394.395 55.236.088 30,3 30,4 
20°C 10 49.840.000 30,6 53.827.556 53.796.088 62.370.697 29,4 29,5 
20°C 15,9 57.010.000 29,0 63.200.178 63.165.325 72.802.210 28,2 28,3 
20°C 30 69.680.000 27,9 77.557.611 77.518.292 88.809.537 26,7 26,6 
30°C 0,1 1.781.000 46,2 1.346.566 1.345.230 1.750.742 48,0 49,0 
30°C 0,159 2.191.000 45,5 1.777.083 1.775.339 2.313.216 46,9 47,8 
30°C 0,3 2.919.000 44,6 2.584.715 2.582.228 3.358.528 45,3 46,2 
30°C 0,5 3.712.000 43,8 3.483.033 3.479.748 4.507.089 44,1 44,9 
30°C 0,7 4.333.000 43,2 4.233.266 4.229.334 5.456.220 43,2 44,0 
30°C 1 5.120.000 42,7 5.133.319 5.128.631 6.584.258 42,4 43,0 
30°C 1,59 6.349.000 41,9 6.672.493 6.666.557 8.490.245 41,2 41,8 
30°C 3 8.494.000 40,9 9.313.444 9.305.479 11.705.932 39,6 40,1 
30°C 5 10.650.000 40,2 12.065.543 12.055.589 15.000.178 38,3 38,7 
30°C 7 12.320.000 39,8 14.296.589 14.285.101 17.637.602 37,4 37,8 
30°C 10 14.360.000 39,6 17.025.916 17.012.637 20.831.762 36,5 36,8 
30°C 15,9 16.930.000 38,1 21.106.021 21.090.216 25.554.147 35,3 35,6 
30°C 30 22.130.000 37,3 27.992.364 27.972.648 33.420.206 33,6 33,9 
40°C 0,1 294.000 52,4 273.392 273.116 339.606 54,0 55,3 
40°C 0,159 375.500 51,8 363.841 363.473 457.664 53,0 54,2 
40°C 0,3 527.700 51,0 538.270 537.726 686.865 51,5 52,7 
40°C 0,5 720.600 50,4 740.559 739.813 953.542 50,3 51,4 
40°C 0,7 895.200 50,0 906.039 905.129 1.171.693 49,6 50,6 
40°C 1 1.099.000 49,6 1.126.342 1.125.218 1.461.659 48,7 49,7 
40°C 1,59 1.414.000 49,0 1.491.588 1.490.113 1.940.621 47,6 48,6 
40°C 3 2.019.000 48,2 2.192.909 2.190.779 2.853.002 46,0 46,9 
40°C 5 2.668.000 47,7 2.950.953 2.948.137 3.828.487 44,8 45,6 
40°C 7 3.203.000 47,4 3.568.716 3.565.356 4.615.930 44,0 44,7 
40°C 10 3.875.000 47,4 4.384.728 4.380.666 5.646.822 43,1 43,8 
40°C 15,9 4.798.000 46,1 5.679.916 5.674.778 7.264.230 41,9 42,6 
40°C 30 6.575.000 46,0 7.978.112 7.971.156 10.087.674 40,3 40,9 
50°C 0,1 58.680 59,1 62.639 62.579 71.713 59,1 60,6 
50°C 0,159 77.540 58,1 82.749 82.667 96.304 58,2 59,7 
50°C 0,3 114.300 56,6 121.244 121.123 144.290 56,9 58,3 
50°C 0,5 151.900 55,8 165.167 165.001 199.992 55,8 57,2 
50°C 0,7 183.000 55,3 203.794 203.589 249.524 55,0 56,4 
50°C 1 226.200 54,8 252.961 252.705 313.074 54,3 55,6 
50°C 1,59 295.700 54,3 337.078 336.737 422.648 53,2 54,5 
50°C 3 433.700 53,8 497.961 497.457 633.794 51,8 53,0 
50°C 5 591.800 53,6 683.101 682.412 877.770 50,6 51,8 
50°C 7 726.300 53,7 841.065 840.219 1.086.062 49,8 50,9 
50°C 10 900.800 54,1 1.041.487 1.040.445 1.350.053 49,0 50,1 
50°C 15,9 1.153.000 53,3 1.382.173 1.380.803 1.797.401 47,9 48,9 
50°C 30 1.573.000 51,2 2.028.270 2.026.292 2.639.693 46,3 47,3 
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D2         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 262.772.288 12,0 253.237.113 253.355.094 260.780.935 12,1 11,6 
-20°C 0,159 278.987.680 10,6 265.374.853 265.491.774 274.741.800 11,3 11,0 
-20°C 0,3 299.639.008 10,1 282.288.132 282.402.568 294.672.081 10,2 10,1 
-20°C 0,5 315.687.168 9,0 294.207.428 294.319.396 309.086.992 9,4 9,5 
-20°C 0,7 328.113.568 8,6 302.718.333 302.828.167 319.585.839 8,8 9,1 
-20°C 1 337.316.160 8,0 310.352.856 310.460.509 329.161.190 8,3 8,7 
-20°C 1,59 351.574.944 7,4 320.297.260 320.401.685 341.874.401 7,6 8,2 
-20°C 3 368.875.296 6,7 333.470.522 333.569.978 359.175.677 6,7 7,5 
-20°C 5 383.148.480 6,3 343.095.377 343.190.686 372.184.723 6,0 7,0 
-20°C 7 390.550.880 6,1 349.259.420 349.351.836 380.696.198 5,5 6,7 
-20°C 10 403.833.024 6,1 355.416.746 355.506.083 389.350.411 5,0 6,4 
-20°C 15,9 407.047.552 4,5 362.572.414 362.657.926 399.613.602 4,5 6,0 
-20°C 30 426.390.976 4,6 372.448.878 372.528.658 414.179.221 3,7 5,5 
-10°C 0,1 142.441.472 18,8 145.605.599 145.707.216 146.124.542 19,1 17,9 
-10°C 0,159 156.601.856 18,3 159.294.539 159.400.810 160.010.703 18,2 17,0 
-10°C 0,3 173.244.432 16,7 177.518.357 177.629.648 178.748.447 17,0 15,8 
-10°C 0,5 189.546.144 15,5 192.086.042 192.200.389 193.964.172 16,0 15,0 
-10°C 0,7 201.825.216 15,1 202.398.138 202.514.139 204.878.035 15,3 14,4 
-10°C 1 212.376.032 14,2 212.294.653 212.411.845 215.473.783 14,7 13,8 
-10°C 1,59 228.060.016 13,4 225.557.256 225.675.435 229.876.289 13,9 13,1 
-10°C 3 249.556.480 12,3 243.811.221 243.929.614 250.118.692 12,7 12,1 
-10°C 5 267.127.488 11,4 257.532.387 257.650.061 265.690.646 11,8 11,4 
-10°C 7 278.743.360 11,1 266.317.052 266.433.866 275.837.004 11,2 10,9 
-10°C 10 292.867.840 10,9 275.329.446 275.445.047 286.401.179 10,7 10,5 
-10°C 15,9 300.099.552 9,9 287.305.925 287.419.395 300.701.124 9,9 9,8 
-10°C 30 325.461.088 8,7 302.228.465 302.338.431 318.976.640 8,9 9,1 
0°C 0,1 60.191.996 25,5 61.648.156 61.703.737 63.050.057 26,1 25,0 
0°C 0,159 67.278.272 24,9 70.845.946 70.908.131 72.089.750 25,2 24,0 
0°C 0,3 79.311.432 23,7 84.417.672 84.488.861 85.411.864 23,9 22,6 
0°C 0,5 90.188.880 23,2 96.326.245 96.404.635 97.114.278 22,9 21,6 
0°C 0,7 97.426.136 22,3 104.458.790 104.541.732 105.125.433 22,2 20,9 
0°C 1 106.302.752 21,7 113.275.464 113.363.014 113.836.751 21,5 20,2 
0°C 1,59 118.412.960 20,8 125.374.181 125.467.510 125.848.213 20,6 19,3 
0°C 3 136.617.200 19,5 143.575.841 143.676.703 144.077.831 19,3 18,0 
0°C 5 152.184.368 18,6 157.895.446 158.001.276 158.584.487 18,3 17,0 
0°C 7 163.394.912 18,2 167.717.194 167.825.950 168.632.683 17,6 16,4 
0°C 10 176.427.296 17,8 178.203.067 178.314.520 179.458.645 16,9 15,8 
0°C 15,9 190.539.584 16,3 191.596.847 191.711.105 193.449.483 16,0 15,0 
0°C 30 212.489.120 14,9 210.104.768 210.221.731 213.118.441 14,8 13,9 
10°C 0,1 22.068.440 31,2 19.308.897 19.328.392 20.663.965 32,8 32,5 
10°C 0,159 25.450.240 30,8 23.244.635 23.267.906 24.713.817 31,9 31,4 
10°C 0,3 31.180.802 30,0 29.736.951 29.766.255 31.320.124 30,6 29,9 
10°C 0,5 36.713.048 29,2 35.979.250 36.014.126 37.604.911 29,5 28,7 
10°C 0,7 40.911.292 28,8 40.442.978 40.481.706 42.068.053 28,8 28,0 
10°C 1 45.710.864 28,3 45.678.981 45.722.089 47.277.557 28,1 27,1 
10°C 1,59 52.773.516 27,6 53.224.421 53.273.585 54.747.311 27,1 26,1 
10°C 3 63.720.412 26,6 64.529.880 64.587.574 65.884.372 25,8 24,7 
10°C 5 73.780.784 25,9 75.130.728 75.195.850 76.296.203 24,8 23,6 
10°C 7 81.273.064 25,5 82.518.716 82.588.698 83.547.654 24,1 22,8 
10°C 10 89.514.056 25,2 90.459.835 90.534.759 91.346.254 23,4 22,1 
10°C 15,9 99.485.864 23,8 101.484.191 101.565.503 102.192.877 22,4 21,1 
10°C 30 116.544.320 22,4 117.805.308 117.895.095 118.325.398 21,1 19,8 
Anlage 2.3 
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20°C 0,1 7.680.290 35,9 4.892.944 4.897.871 5.369.588 38,9 39,8 
20°C 0,159 9.088.265 35,6 6.132.213 6.138.428 6.723.754 38,0 38,7 
20°C 0,3 11.532.692 35,0 8.294.110 8.302.563 9.064.414 36,7 37,1 
20°C 0,5 13.977.049 34,5 10.472.836 10.483.525 11.398.169 35,7 35,9 
20°C 0,7 15.808.931 34,1 12.190.341 12.202.776 13.222.219 35,0 35,1 
20°C 1 17.962.540 33,8 14.224.164 14.238.646 15.366.416 34,3 34,3 
20°C 1,59 21.285.228 33,3 17.422.734 17.440.387 18.708.372 33,3 33,1 
20°C 3 26.750.908 32,6 22.469.191 22.491.725 23.918.903 32,0 31,6 
20°C 5 32.035.382 32,1 27.532.810 27.560.093 29.086.331 31,0 30,4 
20°C 7 35.938.464 31,8 31.302.538 31.333.259 32.901.797 30,3 29,6 
20°C 10 40.569.812 31,7 35.443.134 35.477.540 37.067.277 29,6 28,8 
20°C 15,9 46.351.496 30,3 42.000.882 42.040.929 43.620.721 28,6 27,7 
20°C 30 56.459.724 29,5 51.782.734 51.830.765 53.322.910 27,3 26,3 
30°C 0,1 1.590.321 40,8 1.161.904 1.162.987 1.243.449 44,3 46,5 
30°C 0,159 1.905.549 40,8 1.480.655 1.482.059 1.596.662 43,4 45,4 
30°C 0,3 2.505.195 40,6 2.070.445 2.072.448 2.251.638 42,2 43,9 
30°C 0,5 3.113.008 40,5 2.671.629 2.674.251 2.919.033 41,3 42,7 
30°C 0,7 3.579.850 40,3 3.168.818 3.171.954 3.469.938 40,6 41,9 
30°C 1 4.146.869 40,2 3.785.464 3.789.239 4.151.401 39,9 41,0 
30°C 1,59 5.056.434 39,9 4.774.629 4.779.433 5.239.808 39,0 39,9 
30°C 3 6.646.765 39,6 6.498.232 6.504.827 7.121.926 37,7 38,4 
30°C 5 8.252.878 39,3 8.244.839 8.253.241 9.011.358 36,7 37,2 
30°C 7 9.497.865 39,3 9.644.802 9.654.644 10.513.976 36,0 36,4 
30°C 10 11.042.225 39,4 11.366.229 11.377.828 12.348.598 35,3 35,5 
30°C 15,9 13.041.578 38,2 13.901.567 13.915.725 15.027.377 34,4 34,4 
30°C 30 16.933.742 37,8 18.212.326 18.230.752 19.528.296 33,1 32,9 
40°C 0,1 298.836 43,4 290.022 290.264 292.845 49,1 52,4 
40°C 0,159 368.671 43,8 370.194 370.510 377.940 48,3 51,4 
40°C 0,3 499.286 44,2 516.139 516.592 534.857 47,1 50,0 
40°C 0,5 652.237 44,5 680.139 680.749 713.214 46,2 48,8 
40°C 0,7 787.516 44,6 809.206 809.942 854.567 45,6 48,1 
40°C 1 950.073 44,6 977.467 978.368 1.039.721 44,9 47,2 
40°C 1,59 1.206.833 44,6 1.245.288 1.246.455 1.335.741 44,1 46,2 
40°C 3 1.677.586 44,6 1.730.874 1.732.531 1.874.443 42,9 44,7 
40°C 5 2.184.476 44,7 2.260.013 2.262.211 2.462.186 41,9 43,5 
40°C 7 2.594.724 44,8 2.677.128 2.679.756 2.925.133 41,2 42,7 
40°C 10 3.119.129 45,2 3.208.495 3.211.672 3.513.849 40,5 41,8 
40°C 15,9 3.828.623 44,4 4.040.849 4.044.890 4.432.982 39,6 40,7 
40°C 30 5.145.244 45,1 5.547.954 5.553.562 6.086.500 38,4 39,2 
50°C 0,1 86.612 44,9 81.080 81.141 78.228 53,3 57,5 
50°C 0,159 105.745 45,2 102.453 102.531 99.402 52,5 56,6 
50°C 0,3 142.372 45,5 142.187 142.298 139.404 51,4 55,3 
50°C 0,5 184.080 45,9 184.519 184.667 182.724 50,6 54,3 
50°C 0,7 218.344 46,1 220.562 220.742 220.047 50,0 53,5 
50°C 1 261.093 46,3 265.537 265.757 267.069 49,4 52,8 
50°C 1,59 332.651 46,6 338.520 338.807 344.206 48,6 51,8 
50°C 3 472.732 47,0 472.328 472.739 487.534 47,4 50,4 
50°C 5 627.040 47,4 620.028 620.580 647.649 46,5 49,2 
50°C 7 752.683 47,9 739.183 739.850 777.791 45,9 48,5 
50°C 10 911.234 48,8 891.462 892.278 944.978 45,2 47,6 
50°C 15,9 1.133.586 49,0 1.142.153 1.143.217 1.221.603 44,4 46,6 
50°C 30 1.488.149 52,6 1.584.777 1.586.286 1.712.220 43,2 45,1 
         
         
  
Anlage 2.3 
- 240 - 
E2         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 153.500.000 16,9 178.467.761 178.163.378 177.194.844 15,4 14,8 
-20°C 0,159 168.100.000 15,6 189.575.397 189.253.658 188.773.471 14,5 14,0 
-20°C 0,3 187.200.000 13,7 204.669.707 204.326.962 204.699.187 13,3 13,0 
-20°C 0,5 200.900.000 12,5 216.079.394 215.722.961 216.895.255 12,4 12,2 
-20°C 0,7 212.000.000 11,5 223.353.298 222.989.214 224.746.520 11,8 11,7 
-20°C 1 228.900.000 11,2 231.399.153 231.027.648 233.503.899 11,1 11,2 
-20°C 1,59 252.000.000 10,4 241.351.170 240.972.097 244.447.792 10,3 10,5 
-20°C 3 282.600.000 9,1 253.965.943 253.580.038 258.509.876 9,3 9,7 
-20°C 5 300.600.000 8,4 264.424.537 264.035.500 270.342.157 8,4 9,1 
-20°C 7 312.400.000 8,1 270.532.456 270.142.731 277.330.440 7,9 8,7 
-20°C 10 323.300.000 7,8 276.815.181 276.425.677 284.582.364 7,4 8,3 
-20°C 15,9 327.400.000 6,4 285.030.602 284.642.887 294.167.944 6,7 7,8 
-20°C 30 349.600.000 6,0 295.417.592 295.034.736 306.466.024 5,8 7,1 
-10°C 0,1 87.520.000 22,9 96.868.292 96.724.528 95.055.649 22,5 21,7 
-10°C 0,159 95.380.000 21,9 106.900.737 106.735.399 104.929.888 21,6 20,7 
-10°C 0,3 107.700.000 20,2 121.094.853 120.899.374 118.989.704 20,3 19,4 
-10°C 0,5 116.700.000 19,1 133.237.455 133.016.866 131.111.763 19,2 18,4 
-10°C 0,7 124.500.000 18,2 141.242.814 141.006.147 139.156.140 18,5 17,7 
-10°C 1 132.800.000 17,7 149.820.179 149.566.796 147.825.210 17,8 17,0 
-10°C 1,59 147.400.000 16,6 161.124.995 160.850.521 159.335.137 16,8 16,1 
-10°C 3 173.500.000 15,1 176.160.972 175.860.379 174.804.366 15,6 15,0 
-10°C 5 193.300.000 14,2 188.679.378 188.358.983 187.835.174 14,6 14,1 
-10°C 7 204.900.000 13,5 196.053.952 195.722.814 195.580.890 14,0 13,6 
-10°C 10 216.600.000 13,0 204.515.381 204.172.834 204.535.185 13,3 13,0 
-10°C 15,9 228.100.000 12,1 215.476.522 215.120.762 216.247.246 12,4 12,3 
-10°C 30 247.300.000 10,4 229.225.764 228.856.152 231.130.550 11,3 11,3 
0°C 0,1 34.240.000 29,5 40.026.996 39.997.397 39.711.229 29,5 29,1 
0°C 0,159 38.300.000 28,6 46.405.502 46.364.910 45.905.351 28,5 28,0 
0°C 0,3 45.270.000 27,3 55.964.403 55.905.988 55.181.083 27,1 26,5 
0°C 0,5 51.780.000 26,1 64.782.454 64.706.548 63.742.075 26,0 25,3 
0°C 0,7 57.900.000 25,4 70.854.865 70.766.493 69.644.765 25,3 24,6 
0°C 1 65.770.000 24,7 77.716.753 77.614.000 76.325.575 24,5 23,7 
0°C 1,59 77.040.000 23,8 86.821.883 86.699.729 85.212.951 23,6 22,7 
0°C 3 92.170.000 22,3 100.452.643 100.301.160 98.577.942 22,2 21,3 
0°C 5 105.300.000 21,3 111.530.108 111.354.871 109.503.287 21,1 20,3 
0°C 7 114.500.000 20,6 119.497.916 119.305.792 117.402.195 20,4 19,6 
0°C 10 124.600.000 20,2 127.697.113 127.487.885 125.569.311 19,7 18,8 
0°C 15,9 137.200.000 18,6 138.649.425 138.417.920 136.545.322 18,7 17,9 
0°C 30 155.400.000 17,1 153.634.244 153.373.618 151.697.463 17,5 16,7 
10°C 0,1 13.360.000 34,7 12.446.050 12.448.826 12.673.226 35,9 36,5 
10°C 0,159 16.130.000 34,0 15.175.768 15.177.046 15.387.131 35,0 35,4 
10°C 0,3 20.410.000 33,0 19.809.540 19.807.124 19.965.326 33,6 33,8 
10°C 0,5 24.390.000 32,2 24.218.179 24.211.160 24.296.084 32,5 32,5 
10°C 0,7 27.460.000 31,6 27.430.690 27.419.768 27.440.432 31,8 31,7 
10°C 1 31.350.000 30,9 31.356.507 31.340.285 31.273.027 31,0 30,8 
10°C 1,59 37.160.000 30,2 36.740.115 36.715.826 36.515.703 30,0 29,7 
10°C 3 46.250.000 29,0 45.156.714 45.118.339 44.693.183 28,7 28,2 
10°C 5 54.630.000 28,2 52.874.734 52.822.230 52.183.036 27,5 27,0 
10°C 7 60.610.000 27,7 58.587.047 58.523.519 57.726.372 26,8 26,1 
10°C 10 67.620.000 27,4 64.359.445 64.284.396 63.331.156 26,1 25,4 
10°C 15,9 76.010.000 25,9 72.984.594 72.891.787 71.716.939 25,1 24,3 
10°C 30 89.510.000 24,5 85.558.914 85.439.466 83.978.447 23,7 22,9 
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20°C 0,1 4.864.000 39,6 3.118.647 3.120.953 3.239.866 41,7 43,4 
20°C 0,159 5.926.000 39,1 3.984.326 3.987.164 4.130.832 40,8 42,3 
20°C 0,3 7.789.000 38,3 5.553.437 5.556.933 5.735.353 39,5 40,7 
20°C 0,5 9.594.000 37,7 7.123.731 7.127.532 7.329.834 38,4 39,5 
20°C 0,7 10.950.000 37,2 8.375.003 8.378.827 8.593.662 37,7 38,6 
20°C 1 12.610.000 36,7 9.886.363 9.889.985 10.113.429 37,0 37,8 
20°C 1,59 15.130.000 36,1 12.217.224 12.220.099 12.445.030 36,0 36,6 
20°C 3 19.320.000 35,3 16.105.696 16.106.341 16.308.529 34,7 35,0 
20°C 5 23.540.000 34,7 19.876.149 19.873.671 20.030.919 33,6 33,7 
20°C 7 26.750.000 34,4 22.706.801 22.701.465 22.813.678 32,9 32,9 
20°C 10 30.600.000 34,2 26.052.762 26.043.565 26.092.753 32,1 32,0 
20°C 15,9 35.630.000 32,7 30.824.792 30.809.318 30.754.481 31,1 30,9 
20°C 30 44.520.000 31,9 38.408.036 38.381.086 38.137.671 29,7 29,4 
30°C 0,1 928.000 44,0 701.602 701.773 726.183 46,9 49,7 
30°C 0,159 1.155.000 43,9 922.222 922.609 957.086 46,0 48,6 
30°C 0,3 1.563.000 43,8 1.329.393 1.330.186 1.382.729 44,8 47,1 
30°C 0,5 2.000.000 43,5 1.784.715 1.785.943 1.857.460 43,8 45,9 
30°C 0,7 2.341.000 43,4 2.158.402 2.159.963 2.245.975 43,1 45,1 
30°C 1 2.764.000 43,2 2.627.913 2.629.859 2.732.717 42,4 44,2 
30°C 1,59 3.455.000 42,9 3.371.949 3.374.424 3.501.035 41,4 43,1 
30°C 3 4.662.000 42,5 4.715.972 4.719.164 4.880.538 40,1 41,5 
30°C 5 5.930.000 42,2 6.091.372 6.095.009 6.282.728 39,1 40,3 
30°C 7 6.924.000 42,1 7.196.716 7.200.524 7.403.705 38,4 39,4 
30°C 10 8.193.000 42,2 8.509.396 8.513.212 8.729.088 37,7 38,5 
30°C 15,9 9.857.000 41,0 10.559.744 10.563.201 10.788.442 36,7 37,4 
30°C 30 12.910.000 40,7 14.042.059 14.044.027 14.261.755 35,3 35,8 
40°C 0,1 184.900 46,3 156.926 156.710 158.222 51,4 55,1 
40°C 0,159 227.100 46,5 208.461 208.256 211.454 50,6 54,2 
40°C 0,3 308.700 46,7 308.637 308.480 315.500 49,4 52,7 
40°C 0,5 401.000 47,0 419.568 419.488 431.194 48,5 51,6 
40°C 0,7 478.700 47,1 515.117 515.117 531.054 47,8 50,8 
40°C 1 577.600 47,2 640.147 640.260 661.863 47,2 50,0 
40°C 1,59 735.100 47,3 843.662 843.971 874.874 46,3 48,9 
40°C 3 1.037.000 47,4 1.222.052 1.222.739 1.270.609 45,1 47,5 
40°C 5 1.374.000 47,6 1.638.633 1.639.724 1.705.308 44,1 46,2 
40°C 7 1.654.000 47,8 1.991.975 1.993.391 2.073.067 43,4 45,4 
40°C 10 2.011.000 48,2 2.415.868 2.417.645 2.513.079 42,7 44,6 
40°C 15,9 2.511.000 47,7 3.114.251 3.116.554 3.235.330 41,7 43,4 
40°C 30 3.435.000 48,8 4.351.316 4.354.343 4.507.239 40,5 41,9 
50°C 0,1 41.310 53,2 38.326 38.181 37.553 55,3 59,9 
50°C 0,159 53.390 52,6 50.827 50.662 50.044 54,5 58,9 
50°C 0,3 76.580 52,1 74.894 74.704 74.310 53,5 57,7 
50°C 0,5 102.400 51,7 102.346 102.138 102.231 52,6 56,6 
50°C 0,7 124.000 51,5 126.067 125.853 126.502 52,0 55,9 
50°C 1 152.300 51,4 157.038 156.822 158.337 51,4 55,1 
50°C 1,59 197.400 51,3 208.342 208.136 211.331 50,6 54,2 
50°C 3 291.200 51,2 307.567 307.409 314.385 49,4 52,8 
50°C 5 419.400 51,8 421.075 420.996 432.768 48,5 51,6 
50°C 7 511.200 52,5 517.608 517.609 533.659 47,8 50,8 
50°C 10 616.100 53,6 638.826 638.938 660.480 47,2 50,0 
50°C 15,9 765.200 54,8 840.832 841.139 871.913 46,3 49,0 
50°C 30 989.000 64,6 1.222.871 1.223.558 1.271.464 45,0 47,5 
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F2         
T f G* δ G* GLSM G* Sorge G*SM δ GLSM 
δ 
Sorge 
[°C] [Hz] [Pa] [°] [Pa] [Pa] [Pa] [°] [°] 
-20°C 0,10 278.779.840 9,4 252.274.921 252.254.425 272.287.687 10,1 10,2 
-20°C 0,159 293.328.320 8,7 263.180.079 263.160.817 287.050.368 9,3 9,4 
-20°C 0,3 310.792.160 7,8 276.762.488 276.744.908 306.113.670 8,3 8,4 
-20°C 0,5 323.270.720 7,2 287.264.225 287.248.056 321.434.414 7,6 7,7 
-20°C 0,7 334.707.424 6,7 293.416.101 293.400.801 330.673.313 7,1 7,2 
-20°C 1 348.474.656 6,4 299.798.657 299.784.291 340.485.567 6,7 6,8 
-20°C 1,59 364.023.808 6,0 307.505.198 307.492.004 352.670.893 6,1 6,2 
-20°C 3 382.273.056 5,4 316.732.610 316.720.880 367.806.718 5,5 5,6 
-20°C 5 395.479.296 5,0 323.364.243 323.353.605 379.102.696 5,0 5,1 
-20°C 7 403.604.864 5,1 327.487.649 327.477.708 386.325.210 4,7 4,8 
-20°C 10 413.518.240 5,1 331.596.931 331.587.697 393.690.634 4,4 4,5 
-20°C 15,9 415.394.816 3,6 336.509.126 336.500.752 402.737.225 4,1 4,2 
-20°C 30 433.227.520 3,9 342.247.180 342.239.835 413.681.424 3,7 3,8 
-10°C 0,1 156.364.368 17,3 158.309.137 158.283.041 159.587.123 17,4 17,6 
-10°C 0,159 172.676.976 15,7 173.258.920 173.233.042 176.138.638 16,2 16,3 
-10°C 0,3 192.067.488 14,4 192.117.005 192.091.794 197.655.938 14,6 14,8 
-10°C 0,5 209.640.304 13,3 207.250.336 207.225.957 215.499.975 13,4 13,6 
-10°C 0,7 221.839.152 12,7 216.646.564 216.622.827 226.865.499 12,7 12,9 
-10°C 1 236.238.560 12,0 226.607.378 226.584.421 239.174.624 12,0 12,1 
-10°C 1,59 253.560.864 11,1 239.031.059 239.009.214 254.935.621 11,0 11,2 
-10°C 3 274.716.256 10,1 254.492.869 254.472.616 275.253.806 9,9 10,0 
-10°C 5 291.496.992 9,4 266.743.175 266.724.339 291.975.142 9,0 9,1 
-10°C 7 302.854.816 9,2 273.929.363 273.911.419 302.070.699 8,5 8,6 
-10°C 10 315.027.040 9,0 281.330.211 281.313.233 312.710.866 8,0 8,1 
-10°C 15,9 319.805.504 8,2 290.090.115 290.074.341 325.652.785 7,4 7,5 
-10°C 30 343.736.320 7,2 301.375.626 301.361.495 342.947.826 6,6 6,7 
0°C 0,1 69.121.304 25,6 70.750.879 70.730.454 69.452.254 26,6 27,0 
0°C 0,159 79.910.392 24,0 82.594.584 82.572.546 81.119.376 25,1 25,4 
0°C 0,3 95.392.352 22,4 99.915.355 99.891.505 98.419.715 23,1 23,3 
0°C 0,5 109.311.712 21,0 114.361.837 114.336.918 113.106.549 21,5 21,8 
0°C 0,7 119.467.440 20,1 124.485.888 124.460.435 123.558.278 20,5 20,8 
0°C 1 130.154.448 19,3 135.297.930 135.272.088 134.879.806 19,5 19,7 
0°C 1,59 144.073.328 18,3 149.353.306 149.327.220 149.866.316 18,2 18,4 
0°C 3 163.795.440 16,9 168.890.781 168.864.809 171.258.601 16,5 16,7 
0°C 5 180.280.880 16,0 184.666.146 184.640.621 189.064.068 15,2 15,4 
0°C 7 192.044.992 15,4 194.632.964 194.607.874 200.585.182 14,4 14,6 
0°C 10 204.946.240 15,0 205.343.447 205.318.950 213.221.057 13,6 13,7 
0°C 15,9 218.642.448 13,7 218.183.606 218.159.983 228.746.915 12,6 12,7 
0°C 30 239.367.232 12,3 235.723.464 235.701.308 250.692.942 11,3 11,4 
10°C 0,1 24.265.042 34,5 21.021.523 21.012.466 21.156.251 36,6 37,1 
10°C 0,159 29.725.600 33,0 26.473.520 26.462.729 26.466.448 34,9 35,4 
10°C 0,3 37.938.020 31,2 35.736.161 35.722.766 35.442.642 32,6 33,1 
10°C 0,5 45.598.732 29,7 44.322.953 44.307.465 43.748.117 30,9 31,3 
10°C 0,7 51.417.560 28,7 50.970.260 50.953.332 50.184.135 29,7 30,1 
10°C 1 58.082.716 27,8 58.175.561 58.157.232 57.177.875 28,5 28,9 
10°C 1,59 67.536.976 26,5 68.457.434 68.437.360 67.205.892 26,9 27,3 
10°C 3 81.441.128 25,0 84.797.152 84.774.849 83.302.637 24,8 25,1 
10°C 5 93.534.816 23,9 98.611.649 98.587.915 97.106.476 23,2 23,5 
10°C 7 101.831.408 23,2 108.564.593 108.540.058 107.182.227 22,1 22,4 
10°C 10 111.129.984 22,7 118.754.299 118.729.128 117.624.193 21,1 21,3 
10°C 15,9 123.315.656 21,1 132.823.771 132.798.002 132.273.826 19,7 19,9 
10°C 30 142.208.784 19,5 152.552.450 152.526.348 153.322.761 17,9 18,1 
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20°C 0,1 7.151.070 43,5 4.521.141 4.518.676 4.722.089 46,0 46,8 
20°C 0,159 9.218.381 42,0 6.074.686 6.071.476 6.313.438 44,4 45,1 
20°C 0,3 12.377.434 40,1 8.911.472 8.906.991 9.184.783 42,2 42,8 
20°C 0,5 15.703.624 38,6 12.051.194 12.045.409 12.324.126 40,3 40,9 
20°C 0,7 18.310.980 37,6 14.517.968 14.511.223 14.769.572 39,1 39,7 
20°C 1 21.418.408 36,6 17.655.462 17.647.566 17.859.839 37,8 38,4 
20°C 1,59 25.978.098 35,4 22.366.590 22.357.090 22.469.183 36,1 36,7 
20°C 3 33.455.332 33,7 30.371.315 30.359.380 30.248.364 33,9 34,4 
20°C 5 40.594.068 32,5 38.294.106 38.280.057 37.916.952 32,1 32,5 
20°C 7 46.082.492 31,8 44.069.812 44.054.381 43.503.215 30,9 31,3 
20°C 10 52.451.140 31,2 51.022.243 51.005.305 50.234.516 29,6 30,1 
20°C 15,9 60.085.408 29,4 60.712.490 60.693.704 59.646.266 28,1 28,5 
20°C 30 72.739.848 27,9 75.827.068 75.805.912 74.438.465 25,9 26,3 
30°C 0,1 1.097.703 52,9 828.990 828.490 864.489 54,3 55,2 
30°C 0,159 1.519.885 51,9 1.152.635 1.151.947 1.207.180 52,8 53,7 
30°C 0,3 2.210.466 50,4 1.791.399 1.790.351 1.881.495 50,8 51,6 
30°C 0,5 2.935.458 49,2 2.550.355 2.548.896 2.677.858 49,0 49,8 
30°C 0,7 3.555.811 48,4 3.186.064 3.184.272 3.340.803 47,9 48,6 
30°C 1 4.329.782 47,5 4.041.844 4.039.616 4.227.802 46,6 47,4 
30°C 1,59 5.567.663 46,4 5.431.608 5.428.702 5.656.584 45,0 45,7 
30°C 3 7.764.136 44,9 8.047.357 8.043.252 8.314.197 42,8 43,4 
30°C 5 10.040.806 43,8 10.885.889 10.880.577 11.162.902 40,9 41,6 
30°C 7 11.852.881 43,2 13.190.206 13.183.971 13.455.273 39,7 40,3 
30°C 10 14.030.843 42,6 16.041.266 16.033.952 16.272.410 38,4 39,0 
30°C 15,9 16.816.260 40,7 20.527.858 20.518.967 20.673.819 36,8 37,3 
30°C 30 21.827.892 39,3 28.051.897 28.040.634 27.999.015 34,5 35,0 
40°C 0,1 172.018 58,9 155.718 155.623 155.741 61,3 62,2 
40°C 0,159 238.568 58,1 218.449 218.316 220.670 59,9 60,8 
40°C 0,3 365.641 57,2 344.319 344.109 352.293 58,1 59,0 
40°C 0,5 509.684 56,5 497.907 497.604 514.115 56,6 57,4 
40°C 0,7 643.174 56,1 633.514 633.130 657.497 55,5 56,4 
40°C 1 838.471 55,6 817.531 817.038 852.352 54,4 55,2 
40°C 1,59 1.136.474 54,9 1.136.816 1.136.137 1.190.440 52,9 53,7 
40°C 3 1.693.563 53,9 1.776.485 1.775.446 1.865.792 50,8 51,6 
40°C 5 2.313.820 53,2 2.514.352 2.512.912 2.640.203 49,1 49,9 
40°C 7 2.822.215 52,9 3.154.781 3.153.005 3.308.263 47,9 48,7 
40°C 10 3.434.395 52,6 4.001.107 3.998.900 4.185.712 46,7 47,4 
40°C 15,9 4.371.311 51,1 5.402.984 5.400.091 5.627.288 45,0 45,8 
40°C 30 6.125.290 50,6 7.978.717 7.974.643 8.244.902 42,8 43,5 
50°C 0,1 33.534 65,8 33.976 33.957 32.874 66,9 67,8 
50°C 0,159 46.661 64,4 46.682 46.655 45.330 65,8 66,7 
50°C 0,3 72.664 62,7 72.573 72.530 71.088 64,2 65,1 
50°C 0,5 102.898 61,6 104.458 104.395 103.283 62,8 63,7 
50°C 0,7 129.140 61,0 132.811 132.731 132.214 61,9 62,8 
50°C 1 163.892 60,5 170.975 170.871 171.472 60,9 61,8 
50°C 1,59 223.122 60,0 238.458 238.313 241.497 59,6 60,5 
50°C 3 366.085 59,7 377.731 377.500 387.416 57,7 58,6 
50°C 5 515.631 59,6 550.380 550.045 569.560 56,1 57,0 
50°C 7 641.456 59,8 696.347 695.925 724.010 55,1 56,0 
50°C 10 805.774 60,4 898.119 897.579 937.712 54,0 54,8 
50°C 15,9 1.058.687 60,1 1.243.894 1.243.154 1.303.716 52,5 53,3 
50°C 30 1.466.562 58,5 1.938.315 1.937.187 2.036.076 50,4 51,2 
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Variante Belastung 
[Pa] 
T 
[°C] 
G-Modul 1-
10 
[Pa] 
γ̇ 
[%] 
LW-50% G 
[-] 
N-Makro 
[-] 
A1 280.000 20 11.375.000 2,4883 10.920 9.224 
A1 280.000 20 15.817.000 1,7842 24.020 24.020 
A1 280.000 20 13.309.000 2,1248 7.300 7.300 
A1 380.000 20 11.846.000 3,2285 8.617 7.448 
A1 350.000 15 32.844.000 1,0701 140.800 119.700 
A1 400.000 15 35.017.000 1,1469 164.800 142.500 
A1 420.000 15 11.300.000 3,7623 2.800 2.312 
B1 260.000 20 18.152.000 1,4431 260.100 198.200 
B1 340.000 20 11.818.000 2,9087 18.410 15.810 
B1 400.000 17 24.146.000 1,6667 53.510 45.530 
B1 420.000 17 25.920.000 1,6290 55.500 47.400 
B1 460.000 17 24.303.000 1,9040 72.710 64.920 
B1 500.000 13 42.701.000 1,1753 258.100 224.500 
C1 380.000 20 22.910.000 1,6692 64.300 61.730 
C1 420.000 20 20.273.000 2,0874 60.130 52.210 
C1 360.000 20 11.882.000 3,0669 14.010 11.700 
C1 400.000 19 21.324.000 1,8885 183.900 165.500 
C1 440.000 19 21.276.000 2,0833 28.030 21.700 
C1 350.000 17 32.761.000 1,0735 540.900 442.500 
C1 380.000 17 26.367.000 1,4494 417.300 363.300 
D1 280.000 20 16.447.000 1,7176 138.800 124.500 
D1 320.000 20 14.608.000 2,1522 263.700 237.568 
D1 360.000 20 14.025.000 2,5946 9.515 9.709 
D1 400.000 14 32.683.000 1,2300 1.079.000 1.053.000 
D1 460.000 14 23.023.000 1,4500 230.600 209.636 
D1 450.000 15 27.265.000 1,2000 1.048.000 935.714 
D1 500.000 15 38.766.000 1,2950 87.500 83.000 
D1 850.000 20 30.198.000 2,8297 13.700 12.200 
E1 120.000 20 11.122.000 1,0929 2.499 856.700 
E1 180.000 20 11.987.000 1,5195 865.100 866.000 
E1 280.000 20 9.547.300 3,1934 54.500 54.100 
E1 360.000 20 10.116.600 3,6140 35.000 46.000 
E1 400.000 15 28.637.000 1,4040 1.078.000 1.080.000 
E1 420.000 15 16.028.000 1,8000 352.700 341.000 
E1 480.000 15 29.146.000 1,6564 716.800 716.700 
E1 550.000 15 35.720.000 2,1000 201.200 188.500 
E1 350.000 15 23.159.000 1,5215 547.900 553.700 
E1 400.000 15 25.767.000 1,6130 206.200 195.000 
E1 450.000 15 27.684.000 1,6350 286.800 271.600 
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E1 500.000 15 18.297.000 2,7553 49.900 45.000 
F1 500.000 20 26.254.000 1,9158 60.910 60.100 
F1 360.000 28 6.914.300 5,3935 1.999 1.700 
F1 400.000 25 12.224.000 3,3171 8.309 8.602 
F1 440.000 14 20.002.000 2,2177 16.720 20.630 
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Anlage 4.1: Messdaten Spaltzug-Schwellversuch Steifigkeiten Asphaltgemische 
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Anlage 5 Spaltzug-Schwellversuch Lastwechselzahlen Ermüdung Asphaltgemische 
 
 Variante Probe-
körper 
Last 
[N] 
εel,anf 
[‰] 
Nf,Makro [-] Nf,50% [-] Ratio 
Nf,50/Nf,M 
1 A1111 A P3.1 4500 0,22130 2.090 2.459 1,177 
2  A P3.2 3500 0,16122 5.482 6.384 1,165 
3  A P3.3 3500 0,16168 6.882 7.908 1,149 
4  A P3.4 4500 0,26215 1.734 2.094 1,208 
5  A P4.2 2500 0,11786 29.176 33.845 1,160 
6  A P5.1 3500 0,17171 6.539 7.621 1,165 
7  A P5.5 4500 0,19644 1.440 1.690 1,174 
8  A P6.3 2500 0,12815 14.083 16.345 1,161 
9  A P7.5 2500 0,11136 28.662 32.463 1,133 
10 A1121 A P1.2 4500 0,36121 1.249 1.559 1,248 
11  A P1.3 4500 0,32977 1.426 1.759 1,234 
12  A P1.4 4500 0,36048 1.059 1.284 1,212 
13  A P1.5 2500 0,19709 15.093 18.176 1,204 
14  A P1.6 2500 0,19837 14.338 16.723 1,166 
15  A P2.1 3500 0,28241 4.643 5.400 1,163 
16  A P2.2 2500 0,21710 14.239 18.007 1,265 
17  A P2.3 2500 0,26743 3.510 4.206 1,198 
18  A P2.5 3500 0,25580 3.384 3.907 1,155 
19 A1122 A P6.1 2500 0,08727 158.260 177.061 1,119 
20  A P6.5 2500 0,08937 115.463 130.757 1,132 
21  A P7.3 2500 0,08936 132.849 151.658 1,142 
22  A P7.1 3500 0,12804 24.247 28.417 1,172 
23  A P7.2 3500 0,11876 33.832 39.367 1,164 
24  A P7.4 3500 0,12128 29.131 33.054 1,135 
25  A P6.4 4500 0,15582 6.281 7.239 1,153 
26  A P6.6 4500 0,15106 11.732 13.380 1,140 
27  A P7.6 4500 0,13891 9.553 11.003 1,152 
28 A1123 A P2.1.6 3500 0,08714 255.758 291.548 1,140 
29  A P2.1.1 4500 0,10261 71.097 79.034 1,112 
30  A P2.2.1 4500 0,10005 62.843 70.634 1,124 
31  A P2.2.6 4500 0,10725 61.502 69.088 1,123 
32  A P2.1.3 5500 0,12080 23.277 26.131 1,123 
33  A P2.2.3 5500 0,13194 15.722 17.890 1,138 
34  A P2.2.4 5500 0,11940 25.454 29.347 1,153 
35  A P2.1.2 6500 0,15228 12.810 14.563 1,137 
36  A P2.1.4 6500 0,14129 10.493 12.121 1,155 
37  A P2.2.2 6500 0,14832 11.266 12.917 1,147 
38 A1221 A P1.4 1500 0,06206 107.796 116.317 1,079 
39  A P3.6 1500 0,05862 134.528 151.556 1,127 
40  A P4.1 1500 0,05215 326.724 356.212 1,090 
41  A P2.4 2500 0,10741 10.511 12.537 1,193 
42  A P3.1 2500 0,10193 17.332 19.337 1,116 
43  A P4.4 2500 0,08358 44.747 48.153 1,076 
44  A P2.1 3500 0,15171 3.313 3.910 1,180 
45  A P2.3 3500 0,14655 3.728 4.312 1,157 
46  A P3.4 3500 0,14221 4.923 5.542 1,126 
47 A1222 A P1.3 3500 0,09803 22.522 25.394 1,128 
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# Variante Probekörpe
r 
Last 
[N] 
εel,anf 
[‰] 
Nf,Makro [-] Nf,50% [-] Ratio 
Nf,50/ 
Nf,Makro 
48 A1222 A P4.3 3500 0,08149 54.054 61.244 1,133 
49  A P2.2 4500 0,11854 10.820 12.372 1,143 
50  A P4.6 4500 0,10827 18.082 20.419 1,129 
51  A P1.6 5500 0,14830 4.717 5.195 1,101 
52  A P4.5 5500 0,13146 11.554 13.153 1,138 
53 A1223 A P1.1 3500 0,06503 288.419 330.368 1,145 
54  A P3.3 3500 0,06932 345.826 397.274 1,149 
55  A P1.5 4500 0,08033 136.763 158.179 1,157 
56  A P3.5 4500 0,07702 179.524 206.052 1,148 
57  A P1.2 5500 0,10053 45.194 51.305 1,135 
58  A P4.2 5500 0,08720 98.084 109.875 1,120 
59 A2121 A P1.1 2500 0,10407 132.941 153.637 1,156 
60  A P1.2 3500 0,11088 50.069 57.827 1,155 
61  A P1.3 2500 0,08273 241.226 269.693 1,118 
62  A P1.4 3500 0,11399 41.197 45.694 1,109 
63  A P5.1 4500 0,14691 13.796 15.411 1,117 
64  A P6.1 4500 0,15771 6.712 7.646 1,139 
65 B1111 B P3.2 2500 0,09418 50.553 56.132 1,110 
66  B P3.3 2500 0,10661 61.307 69.818 1,139 
67  B P3.5 3500 0,14307 16.135 18.013 1,116 
68  B P4.1 3500 0,15881 8.612 9.709 1,127 
69  B P4.5 3500 0,14740 9.436 10.524 1,115 
70  B P5.4 4500 0,18169 3.863 4.468 1,157 
71  B P5.5 4500 0,18440 3.327 3.625 1,090 
72  B P5.6 4500 0,18151 2.749 3.229 1,175 
73  B P7.5 2500 0,10224 45.337 50.605 1,116 
74 B1121 B P1.2 4500 0,25247 3.073 3.430 1,116 
75  B P1.4 4500 0,32152 3.314 3.908 1,179 
76  B P1.6 2500 0,29372 18083 24.360 1,347 
77  B P2.3 2500 0,16100 42.742 47.123 1,102 
78  B P1.1 3500 0,26040 5.455 6.300 1,155 
79  B P1.5 3500 0,24182 5.986 7.310 1,221 
80  B P2.1 4500 0,33600 2.635 3.151 1,196 
81  B P2.3 4500 0,31286 2.540 2.853 1,123 
82  B P2.4 2500 0,17902 31.462 38.097 1,211 
83  B P2.5 3500 0,28681 10.181 12.300 1,208 
84  B P2.6 2500 0,22062 32.963 42.272 1,282 
85 B1122 B P6.4 2500 0,12954 15.345 17.629 1,149 
86  B P7.1 2500 0,12039 17.988 20.701 1,151 
87  B P7.6 2500 0,11759 29.391 32.529 1,107 
88  B P6.5 3500 0,16171 6.248 6.955 1,113 
89  B P6.6 3500 0,16058 4.236 4.864 1,148 
90  B P7.4 3500 0,17501 4.019 4.616 1,149 
91  B P6.1 4500 0,21651 2.030 2.330 1,148 
92  B P6.3 4500 0,20516 1.565 1.799 1,150 
93  B P7.2 4500 0,22074 2.215 2.480 1,120 
94 B1123 B P2.1.1 4500 0,12531 13.031 14.959 1,148 
Anlage 5 
- 293 - 
# Variante Probekörpe
r 
Last 
[N] 
εel,anf 
[‰] 
Nf,Makro [-] Nf,50% [-] Ratio 
Nf,50/ 
Nf,Makro 
95 B1123 B P2.1.6 4500 0,11508 28.344 30.723 1,084 
96  B P2.2.3 4500 0,12465 17.043 19.535 1,146 
97  B P2.2.1 5500 0,14907 9.246 10.410 1,126 
98  B P2.2.4 5500 0,14835 8.266 9.551 1,155 
99  B P2.2.6 5500 0,15121 7.321 8.215 1,122 
100  B P2.1.2 6500 0,17713 4.524 5.113 1,130 
101  B P2.1.4 6500 0,18567 3.983 4.547 1,142 
102  B P2.2.2 6500 0,17419 4.361 4.955 1,136 
103 B1221 B P2.3 2500 0,10141 25.849 28.230 1,092 
104  B P2.4 2500 0,09941 35.975 39.498 1,098 
105  B P2.6 2500 0,10282 36.383 39.905 1,097 
106  B P2.1 3500 0,14981 5.805 6.646 1,145 
107  B P4.3 3500 0,14385 11.712 13.170 1,124 
108  B P4.5 3500 0,14275 19.574 20.773 1,061 
109  B P2.5 4500 0,19133 3.431 3.804 1,109 
110  B P3.4 4500 0,18294 3.664 3.993 1,090 
111  B P4.4 4500 0,17814 4.245 4.625 1,090 
112 B1222 B P1.1 2500 0,06803 250.511 269.840 1,077 
113  B P4.1 2500 0,06764 562.114 634.542 1,129 
114  B P3.3 3500 0,09816 51.325 56.269 1,096 
115  B P3.6 3500 0,10132 64.316 70.643 1,098 
116  B P1.3 4500 0,11677 12.881 14.288 1,109 
117  B P2.2 4500 0,12267 23.259 25.112 1,080 
118 B1223 B P1.2 3500 0,08416 161.844 177.773 1,098 
119  B P4.2 3500 0,08447 324.456 363.398 1,120 
120  B P1.6 4500 0,10530 26.451 29.207 1,104 
121  B P3.5 4500 0,10707 58.542 65.042 1,111 
122  B P1.5 5500 0,12542 16.656 18.328 1,100 
123  B P3.2 5500 0,12405 17.870 19.798 1,108 
124 B2121 B P1.1 2500 0,08524 211.826 225.209 1,063 
125  B P1.2 4500 0,14998 11.779 13.094 1,112 
126  B P1.3 4500 0,17406 6.019 6.872 1,142 
127  B P1.4 3500 0,13998 13.888 16.228 1,168 
128  B P1.5 3500 0,12324 27.843 28.084 1,009 
129  B P1.6 2500 0,09226 178.390 197.556 1,107 
130 C1111 C P3.2 2500 0,09281 35.013 38.508 1,100 
131  C P3.4 2500 0,09261 54.373 62.331 1,146 
132  C P3.5 2500 0,07903 61.050 63.205 1,035 
133  C P4.1 3500 0,13193 12.787 13.892 1,086 
134  C P4.3 3500 0,14106 9.378 10.356 1,104 
135  C P4.5 3500 0,14080 10.423 11.851 1,137 
136  C P5.1 4500 0,16199 3.596 4.015 1,117 
137  C P5.3 4500 0,17673 2.450 2.740 1,118 
138  C P5.5 4500 0,15597 2.968 3.353 1,130 
139 C1121 C P1.1 4500 0,27645 2.418 2.672 1,105 
140  C P1.2 2500 0,17932 30.333 38.965 1,285 
141  C P1.3 2500 0,13185 50.119 57.034 1,138 
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# Variante Probekörpe
r 
Last 
[N] 
εel,anf 
[‰] 
Nf,Makro [-] Nf,50% [-] Ratio 
Nf,50/ 
Nf,Makro 
142 C1121 C P1.4 4500 0,41692 1.957 2.330 1,191 
143  C P1.5 3500 0,21985 12.171 15.029 1,235 
144  C P2.1 2500 0,15905 28.406 36.888 1,299 
145  C P2.2 3500 0,25238 9.269 11.118 1,199 
146  C P2.3 3500 0,23724 7.518 9.013 1,199 
147  C P2.4 3500 0,20573 9.358 11.096 1,186 
148  C P2.5 4500 0,31745 2.284 2.657 1,163 
149  C P2.6 2500 0,21628 38.230 49.045 1,283 
150 C1122 C P6.4 2500 0,10949 15.292 16.136 1,055 
151  C P7.4 2500 0,12077 9.124 9.298 1,019 
152  C P7.5 2500 0,11787 12.685 13.462 1,061 
153  C P6.1 3500 0,16705 3.452 3.656 1,059 
154  C P6.3 3500 0,15686 3.026 3.370 1,114 
155  C P6.6 3500 0,15962 3.282 3.598 1,096 
156  C P6.5 4500 0,23419 1.106 1.227 1,109 
157  C P7.2 4500 0,25881 916 996 1,087 
158  C P7.3 4500 0,25071 739 845 1,143 
159 C1123 C P2.1.2 3500 0,09538 41.991 45.325 1,079 
160  C P2.1.4 3500 0,09770 27.711 29.753 1,074 
161  C P2.1.6 3500 0,09761 20.943 22.600 1,079 
162  C P2.2.1 4500 0,12421 6.945 7.686 1,107 
163  C P2.2.3 4500 0,12530 8.045 8.747 1,087 
164  C P2.2.6 4500 0,12987 9.500 10.234 1,077 
165  C P2.2.2 5500 0,15003 4.346 5.079 1,169 
166  C P2.2.4 5500 0,15772 3.825 4.262 1,114 
167  C P2.2.5 5500 0,14844 4.996 5.351 1,071 
168 C1221 C P3.2 2500 0,08284 93.874 98.846 1,053 
169  C P3.6 2500 0,08787 50.659 54.775 1,081 
170  C P4.6 2500 0,08841 83.549 85.875 1,028 
171  C P2.1 3500 0,13207 7.444 8.266 1,110 
172  C P2.4 3500 0,12616 9.391 9.894 1,054 
173  C P3.1 3500 0,13575 8.422 9.136 1,085 
174  C P1.1 4500 0,17436 2.231 2.419 1,084 
175  C P3.4 4500 0,16539 2.510 2.821 1,124 
176  C P4.1 4500 0,15741 4.607 5.201 1,129 
177 C1222 C P1.3 1500 0,07377 64.191 62.627 0,976 
178  C P2.6 1500 0,08095 61.460 66.018 1,074 
179  C P4.3 2500 0,12257 9.677 10.489 1,084 
180  C P4.4 2500 0,13433 8.082 8.532 1,056 
181  C P1.6 3500 0,21937 1.060 1.129 1,065 
182  C P2.5 3500 0,21111 1.448 1.607 1,110 
183 C1223 C P1.4 2500 0,06666 136.807 122.468 0,895 
184  C P4.2 2500 0,06782 273.891 292.904 1,069 
185  C P2.2 3500 0,09800 30.073 31.005 1,031 
186  C P2.3 3500 0,10743 17.132 18.501 1,080 
187  C P1.2 4500 0,12351 7.671 8.173 1,065 
188  C P1.5 4500 0,12453 7.251 7.702 1,062 
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# Variante Probekörper Last 
[N] 
εel,anf 
[‰] 
Nf,Makro [-] Nf,50% [-] Ratio 
Nf,50/ 
Nf,Makro 
189 C2121 C P1.1 2500 0,07285 173.381 185.785 1,072 
190  C P1.2 3500 0,11255 27.813 31.002 1,115 
191  C P1.3 4500 0,13794 6.913 7.966 1,152 
192  C P1.4 2500 0,08154 178.294 203.709 1,143 
193  C P1.5 4500 0,13174 10.983 11.991 1,092 
194  C P1.6 3500 0,10601 24.017 26.432 1,101 
195 D1111 D P3.1 2500 0,10997 58.647 60.918 1,039 
196  D P3.2 2500 0,09456 70.554 71.409 1,012 
197  D P3.3 2500 0,09092 68.386 74.602 1,091 
198  D P3.4 3500 0,14136 16.335 17.154 1,050 
199  D P4.2 3500 0,13045 17.073 18.420 1,079 
200  D P4.4 3500 0,13743 19.210 21.003 1,093 
201  D P5.4 4500 0,18809 5.634 6.256 1,110 
202  D P5.5 4500 0,19552 4.984 5.378 1,079 
203  D P5.6 4500 0,20657 4.831 5.421 1,122 
204 D1121 D P1.1 3500 0,23892 8757 9.595 1,096 
205  D P1.3 3500 0,33218 7.615 9.182 1,206 
206  D P1.4 2500 0,17769 37.738 44.093 1,168 
207  D P1.5 4500 0,40685 3.815 4.641 1,217 
208  D P1.6 3500 0,24776 10417 11.718 1,125 
209  D P2.1 4500 0,29664 4.293 4.851 1,130 
210  D P2.2 2500 0,18596 53.737 65.667 1,222 
211  D P2.3 2500 0,19181 38.021 21 0,001 
212  D P2.4 4500 0,30024 4.233 4.793 1,132 
213  D P2.5 2500 0,15698 49.552 57.269 1,156 
214  D P2.5 3500 0,28948 6.932 8.767 1,265 
215 D1122 D P6.1 1500 0,08457 81.966 80.315 0,980 
216  D P6.5 1500 0,08544 108.301 118.196 1,091 
217  D P6.2 2500 0,15227 8.424 9.520 1,130 
218  D P6.3 2500 0,15260 5.368 5.899 1,099 
219  D P6.4 3500 0,22514 1.794 2.000 1,115 
220  D P6.6 3500 0,20356 2.097 2.315 1,104 
221 D1123 D P2.1.3 3500 0,10149 19.328 21.239 1,099 
222  D P2.1.6 3500 0,09696 23.713 24.256 1,023 
223  D P2.2.6 3500 0,09643 14.405 16.243 1,128 
224  D P2.1.1 4500 0,13274 5.885 6.220 1,057 
225  D P2.1.4 4500 0,12856 6.293 6.840 1,087 
226  D P2.2.1 4500 0,12491 5.686 6.077 1,069 
227  D P2.1.5 5500 0,15498 3.321 3.706 1,116 
228  D P2.2.2 5500 0,15873 2.440 2.610 1,070 
229  D P2.2.5 5500 0,16506 3.232 3.516 1,088 
230 D1221 D P3.3 2500 0,09596 105.581 119.768 1,134 
231  D P3.6 2500 0,09751 106.922 120.373 1,126 
232  D P4.6 2500 0,08955 118.785 130.503 1,099 
233  D P4.3 3500 0,13243 15.329 17.386 1,134 
234  D P4.4 3500 0,11895 24.467 27.096 1,107 
235  D P4.5 3500 0,12630 22.550 25.606 1,136 
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236 D1221 D P1.3 4500 0,17597 4.085 4.802 1,176 
237  D P3.4 4500 0,16798 5.920 6.668 1,126 
238  D P3.5 4500 0,16235 5.651 6.283 1,112 
239 D1222 D P1.2 1500 0,07752 191.069 213.128 1,115 
240  D P1.4 1500 0,08610 184.054 216.941 1,179 
241  D P2.4 2500 0,14501 16.252 18.468 1,136 
242  D P3.2 2500 0,13726 13.016 14.578 1,120 
243  D P2.2 3500 0,20410 2.320 2.625 1,131 
244  D P2.5 3500 0,19787 4.651 5.281 1,135 
245 D1223 D P2.6 3500 0,08152 118.964 136.645 1,149 
246  D P3.1 3500 0,08724 152.545 172.919 1,134 
247  D P2.1 4500 0,10291 39.604 45.618 1,152 
248  D P4.2 4500 0,09684 40.773 46.671 1,145 
249  D P1.5 5500 0,12410 13.944 15.681 1,125 
250  D P2.3 5500 0,13003 12.553 14.206 1,132 
251 D2121 D P1.1 2500 0,08392 36.565 39.210 1,072 
252  D P1.2 4500 0,14629 3.609 3.869 1,072 
253  D P1.3 2500 0,09047 31.295 34.502 1,102 
254  D P1.4 3500 0,13980 5.521 6.237 1,130 
255  D P1.5 4500 0,14500 5.220 5.959 1,142 
256  D P1.6 3500 0,12673 5.561 6.169 1,109 
257 E1111 E P3.5 2500 0,10006 118.518 124.210 1,048 
258  E P4.1 2500 0,11114 80.380 88.544 1,102 
259  E P4.2 2500 0,10435 75.957 83.493 1,099 
260  E P4.4 3500 0,14400 29.295 32.695 1,116 
261  E P4.5 3500 0,14694 15.159 16.807 1,109 
262  E P4.6 3500 0,15607 15.179 16.692 1,100 
263  E P5.2 4500 0,24111 4.194 4.535 1,081 
264  E P5.3 4500 0,17943 8.422 9.253 1,099 
265  E P5.6 4500 0,21898 4.101 4.815 1,174 
266 E1121 E P1.1 4500 0,33297 2.633 3.123 1,186 
267  E P1.2 3500 0,27233 8.598 10.108 1,176 
268  E P1.3 4500 0,40921 4.750 5.754 1,211 
269  E P1.4 2500 0,27377 64.525 81.001 1,255 
270  E P1.5 2500 0,20189 40.295 48.360 1,200 
271  E P1.6 3500 0,34620 8.243 10.269 1,246 
272  E P2.1 2500 0,16428 68.186 80.803 1,185 
273  E P2.2 3500 0,28647 8.136 9.695 1,192 
274  E P2.3 4500 0,43616 2.806 3.409 1,215 
275  E P2.4 4500 0,35808 2.630 3.057 1,162 
276  E P2.6 2500 0,16802 46.391 57.700 1,244 
277 E1122 E P6.3 1500 0,10545 48.298 51.431 1,065 
278  E P6.6 1500 0,10426 39.097 40.255 1,030 
279  E P6.1 2500 0,18903 5.053 5.371 1,063 
280  E P6.5 2500 0,18345 3.485 3.756 1,078 
281  E P3.3 3500 0,21117 3.811 4.347 1,141 
282  E P6.2 3500 0,22346 1.951 2.159 1,107 
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283 E1122 E P6.4 3500 0,22611 2.388 2.619 1,097 
284 E1123 E P2.1.1 4500 0,09868 64.113 68.002 1,061 
285  E P2.2.1 4500 0,10775 28.161 32.433 1,152 
286  E P2.2.5 4500 0,09587 78.649 86.076 1,094 
287  E P2.1.3 5500 0,13017 11.878 13.030 1,097 
288  E P2.1.6 5500 0,13117 13.596 15.521 1,142 
289  E P2.2.3 5500 0,12814 13.046 14.404 1,104 
290  E P2.1.2 6500 0,14593 11.651 13.038 1,119 
291  E P2.1.4 6500 0,14694 5.138 5.503 1,071 
292  E P2.2.2 6500 0,13541 7.456 8.674 1,163 
293 E1222 E P3.2 1500 0,07167 439.738 479.880 1,091 
294  E P4.1 1500 0,07876 273.986 317.638 1,159 
295  E P1.4 2500 0,14001 8.485 9.307 1,097 
296  E P2.4 2500 0,12966 8.237 9.221 1,119 
297  E P1.3 3500 0,20556 1.418 1.640 1,157 
298  E P3.6 3500 0,18159 2.709 3.115 1,150 
299 E1223 E P2.5 3500 0,08565 100.388 108.486 1,081 
300  E P3.5 3500 0,08312 128.455 145.566 1,133 
301  E P1.2 4500 0,09857 24.357 26.173 1,075 
302  E P1.6 4500 0,11091 21.220 23.320 1,099 
303  E P1.5 5500 0,13520 11.399 13.113 1,150 
304  E P4.2 5500 0,12402 18.186 19.885 1,093 
305 E1221 E P2.3 2500 0,09460 65.741 73.536 1,119 
306  E P2.6 2500 0,09139 71.672 80.691 1,126 
307  E P3.1 2500 0,09085 101.052 110.056 1,089 
308  E P3.3 3500 0,12520 12.848 14.094 1,097 
309  E P4.3 3500 0,11559 17.152 18.655 1,088 
310  E P4.6 3500 0,13491 16.566 18.959 1,144 
311  E P1.1 4500 0,18713 2.521 2.969 1,178 
312  E P2.1 4500 0,16633 3.665 4.255 1,161 
313  E P3.4 4500 0,16018 5.365 5.990 1,116 
314 E2121 E P1.1 3500 0,18125 5.456 5.743 1,053 
315  E P1.2 4500 0,18546 4.468 4.897 1,096 
316  E P1.3 2500 0,12542 16.218 16.295 1,005 
317  E P1.4 4500 0,17475 4.208 4.623 1,099 
318  E P1.5 2500 0,10455 35.414 36.366 1,027 
319  E P1.6 3500 0,13980 7.570 7.765 1,026 
320 F1111 F P4.2 3500 0,11756 38.183 42.155 1,104 
321  F P4.3 3500 0,11444 45.526 50.293 1,105 
322  F P4.4 3500 0,11246 38.982 42.683 1,095 
323  F P4.6 4500 0,15774 6.657 7.647 1,149 
324  F P5.1 4500 0,16072 10.458 11.902 1,138 
325  F P5.2 4500 0,16519 7.538 8.562 1,136 
326  F P5.3 5500 0,17426 3.652 4.259 1,166 
327  F P5.4 5500 0,18476 5.346 6.057 1,133 
328  F P5.5 4500 0,16808 9.164 10.495 1,145 
329 F1121 F P1.2 4500 0,39598 9.709 11.733 1,208 
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330 F1121 F P1.3 2500 0,11945 192.403 205.321 1,067 
331  F P1.4 4500 0,48673 4.843 10.020 2,069 
332  F P2.2 4500 0,28555 8.271 10.327 1,249 
333  F P2.5 2500 0,18101 161086 197.333 1,225 
334  F P1.1 3000 0,20020 37.673 45.208 1,200 
335  F P2.1 3000 0,25505 42.528 51.034 1,200 
336  F P2.6 2500 0,14114 143.176 165.625 1,157 
337 F1122 F P3.1 1500 0,09148 99.865 109.679 1,098 
338  F P3.4 1500 0,09469 133.222 144.430 1,084 
339  F P4.1 1500 0,08723 111.897 119.998 1,072 
340  F P3.2 2500 0,16597 7.423 8.287 1,116 
341  F P3.5 2500 0,16344 7.876 8.744 1,110 
342  F P3.6 2500 0,17876 5.593 6.488 1,160 
343  F P3.3 3500 0,21303 2.024 2.309 1,141 
344  F P4.5 3500 0,26662 1.393 1.532 1,100 
345  F P5.6 3500 0,24637 1.646 1.872 1,137 
346 F1123 F P2.1.4 2500 0,08571 63.065 67.223 1,066 
347  F P2.1.6 2500 0,09213 39.343 42.960 1,092 
348  F P2.2.3 2500 0,09064 44.375 49.712 1,120 
349  F P2.1.1 3500 0,12055 11.392 12.933 1,135 
350  F P2.1.3 3500 0,13022 9.992 11.290 1,130 
351  F P2.2.1 3500 0,12379 9.904 11.397 1,151 
352  F P2.1.2 4500 0,15007 5.565 6.096 1,095 
353  F P2.1.5 4500 0,15457 4.635 5.211 1,124 
354  F P2.2.5 4500 0,14639 4.569 5.201 1,138 
355 F1221 F P2.4 2500 0,08392 139.844 154.437 1,104 
356  F P4.3 2500 0,07114 255.748 289.101 1,130 
357  F P4.6 2500 0,06835 328.689 340.920 1,037 
358  F P3.3 3500 0,10690 26.214 28.538 1,089 
359  F P3.6 3500 0,10680 39.801 43.944 1,104 
360  F P4.4 3500 0,10094 42.204 46.488 1,102 
361  F P1.3 4500 0,13817 8.458 9.454 1,118 
362  F P2.1 4500 0,14204 6.193 6.997 1,130 
363  F P2.3 4500 0,13674 9.535 10.642 1,116 
364 F1222 F P3.1 1500 0,06477 271.771 295.230 1,086 
365  F P4.1 1500 0,06340 552.455 623.189 1,128 
366  F P1.4 2500 0,11899 23.166 24.652 1,064 
367  F P2.6 2500 0,11940 19.486 21.515 1,104 
368  F P1.6 3500 0,18257 2.987 3.316 1,110 
369  F P3.4 3500 0,17243 4.711 5.267 1,118 
370 F1223 F P3.2 4500 0,06949 613.014 654.389 1,067 
371  F P4.5 4500 0,06950 648.666 709.127 1,093 
372  F P1.5 6500 0,10510 74.356 84.861 1,141 
373  F P2.5 6500 0,11115 53.448 61.497 1,151 
374  F P1.2 7500 0,12808 24.009 27.284 1,136 
375  F P3.5 7500 0,12450 31.862 36.007 1,130 
376 F2121 F P1.1 3500 0,09559 41.614 46.219 1,111 
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377 F2121 F P1.2 2500 0,06618 342.536 374.567 1,094 
378  F P1.3 3500 0,08817 49.583 54.699 1,103 
379  F P1.4 4500 0,11763 24.465 28.157 1,151 
380  F P1.5 2500 0,06144 244.456 254.555 1,041 
381  F P1.6 4500 0,11514 23.685 25.916 1,094 
 
 
